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Resumo
As atividades relacionadas à evolução têm sido apontadas como fatores de grande impacto sobre o

custo e o tempo inerentes ao processo de engenharia de sistemas de software. O impacto causado

por tais atividades de evolução é maior quando as mudanças de requisitos a serem contempladas

em um software existente não são previstas, ou antecipadas, durante o projeto inicial do sistema.

Este tipo de evolução torna-se ainda mais complexo em determinados domínios de aplicação, nos

quais, por razões financeiras ou de segurança, a evolução deve ser realizada dinamicamente, ou

seja, sem que a execução do software seja interrompida.

Neste trabalho apresenta-se uma infra-estrutura para o desenvolvimento de software com su-

porte à evolução dinâmica não antecipada. Mais especificamente, introduz-se um modelo de com-

posição de componentes, arcabouços e um conjunto de ferramentas que permitem o desenvolvi-

mento de software com suporte a mudanças não previstas nos seus requisitos iniciais. Apresenta-

se um arcabouço genérico para a implementação da especificação de componentes, assim como,

a implementação deste arcabouço nas linguagens Java, Python, C++ e C Sharp, e a extensão

deste arcabouço para a construção de aplicações corporativas. Propõe-se também um modelo

para análise de desempenho de aplicações desenvolvidas utilizando a infra-estrutura. As ferra-

mentas desenvolvidas para o suporte ao desenvolvimento de componentes e composição, análise

de desempenho e execução de aplicações também são descritas.

Apresenta-se também a utilização do método formal Alloy na definição de um mecanismo

que possibilita que o desenvolvedor verifique se um dado cenário de evolução não antecipada

satisfaz a corretude da especificação formal do sistema. Para guiar o desenvolvedor na utiliza-

ção da infra-estrutura, descreve-se um processo de desenvolvimento de software com suporte à

evolução dinâmica não antecipada. Por fim, a validação do trabalho foi realizada através do desen-

volvimento de várias aplicações nos contextos de computação pervasiva, sistemas multi-agentes

e comunidades virtuais móveis.
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Abstract
Software evolution has been pointed out as an activity of great impact on the total cost and time of

the software engineering process. Such an impact is more significative when requirement changes

have not been predicted, or anticipated, during the initial software design. Managing this kind

of evolution is more complex in some application domains in which software changes must be

performed without stopping the system execution, due to financial or safety reasons.

This work presents an infrastructure for developing software with support to dynamic unan-

ticipated evolution. More specifically, we propose a component model, software frameworks and

a set of tools that allow developing software with support to unpredicted changes. It is presented a

generic framework to implement the component model specification as well as its implementation

in Java, Python, C++ and C Sharp. Also, an extension of the generic framework for developing

enterprise applications is presented. Also, we introduce a model to analyze the performance of

applications developed with the infrastructure. Tools constructed to support the development of

components and the composition, performance analisys, and execution of applications are also

described.

We also present the application of the Alloy formal method to specify a mechanism to allow

developers to verify if a given unanticipated evolution scenario will impact the system specifica-

tion correctness. To guide developers in using the proposed infrastructure, we present a process to

develop software with support to dynamic unanticipated evolution. Finally, several applications of

the proposed infrastructure in the context of pervasive computing, multi-agent systems and mobile

virtual communities are presented.
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Capítulo 1

Introdução

Evolução de software é definida como o conjunto de atividades técnicas e gerenciais que visam

garantir que o software continue a atingir seus objetivos de negócio, e da organização para a

qual foi desenvolvido, de uma maneira viável em termos de custo [1]. De um ponto de vista

técnico, tais atividades ocorrem após a entrega da versão inicial do software e envolvem, em geral,

correções de problemas no funcionamento (bugs), assim como a adição, mudança ou remoção de

funcionalidades [2], sendo estas últimas diretamente relacionadas às potenciais mudanças nos

requisitos iniciais do software ao longo do seu ciclo de vida.

O crescente investimento científico e industrial na concepção de teorias, técnicas e ferramentas

para suporte à evolução de software é devido ao forte impacto das atividades inerentes à evolução

sobre o custo total do software. Em 1980, um estudo publicado por Bennet Lientz determinou

que a evolução era responsável por 50% do custo total do software [3]. Em estudo mais recente,

realizado por Len Erlikh em 2000, este valor subiu para 90% [4]. Vários outros estudos foram

realizados, em diferentes contextos, tendo o valor sempre oscilado entre 50% e 90% do custo total

do software [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. Mesmo considerando as possíveis margens de erro relacionadas

aos experimentos realizados, é importante observar que os números são bastante elevados.

Motivadas por este cenário, diversas abordagens de engenharia vêm sendo propostas para

reduzir o custo de evolução do software. Uma delas é a engenharia de requisitos, que visa obter

uma descrição mais fiel dos requisitos a serem contemplados pelo software para que este satisfaça

as necessidades dos seus usuários [12]. O argumento utilizado é que quanto mais fiel for tal

descrição, menor será a probabilidade de mudanças no futuro e, conseqüentemente, menor será o
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custo de evolução.

Uma outra vertente está relacionada aos estudos sobre evolução arquitetural e de projeto de

software, que partem do princípio de que o software, em algum momento, será alterado, indepen-

dente de quão eficiente for a aplicação da engenharia de requisitos. Este princípio tem respaldo

no fato de que as arquiteturas de software, em geral, possuem em média um ciclo de vida de 12 a

30 anos [13]. Durante este tempo, considerando a velocidade com que as organizações, empresas

e negócios mudam atualmente, dificilmente não haverá mudanças de requisitos. Portanto, a idéia

é preparar a arquitetura e o projeto do software para mudanças, pois inevitavelmente elas um dia

ocorrerão [14]. É esta última vertente que é adotada no contexto deste trabalho.

Esta idéia de projetar software com flexibilidade visando minimizar o impacto gerado por

alterações futuras não é recente. Bons desenvolvedores, em grandes empresas, já empregavam

técnicas de modularização e encapsulamento ainda no domínio da programação estruturada, vi-

sando facilitar o processo de evolução [15].

Entretanto, a popularização desta filosofia “pró-flexibilidade” aconteceu com a publicação em

inglês do livro “Padrões de Projeto: Soluções Reutilizáveis de Software Orientado a Objetos”,

em 1995 [16]. Neste livro descreve-se um catálogo de padrões de projeto orientado a objetos

com soluções elegantes e flexíveis, tornando-se indispensável para programadores, projetistas e

gerentes de desenvolvimento de software que buscavam atender à enorme demanda por software

de qualidade, em cada vez menos tempo, da década de 90 e início deste novo milênio. Esta

iniciativa desencadeou uma “febre” pela concepção de padrões em diversos setores da Engenharia

de Software: análise, teste, negócio, modelagem, dentre outros.

De fato, a idéia conceitual por trás do uso de padrões de projeto está em tornar o projetista de

software apto a fazer suposições, a priori, sobre as possíveis mudanças de projeto que ocorrerão

ao longo do ciclo de vida do software. Sendo assim, preparando o projeto para mudanças, estas

trarão menos impacto quando ocorrerem, reduzindo os custos de evolução.

Outra iniciativa com foco em reutilização que também provê suporte à evolução de software

são os arcabouços de aplicação (application frameworks) [17]. Um arcabouço de aplicação, ou

simplesmente arcabouço, é um esqueleto de aplicação, semi-completo, reutilizável, que pode ser

especializado ou composto para produzir aplicações específicas.

Apesar da principal motivação para a utilização de arcabouços ser a reutilização de uma es-

trutura base para o desenvolvimento de várias aplicações de um dado domínio, o projeto do arca-
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bouço, em geral, também provê grande flexibilidade para evolução. Isto ocorre porque os pontos

de extensão do arcabouço (hot spots), ou ganchos (hooks), são definidos com base em suposições

ou observações sobre diferentes utilizações do mesmo para a construção de aplicações específi-

cas. A flexibilidade necessária para permitir tal extensão também pode ser utilizada para facilitar

possíveis alterações futuras. Sendo assim, ao se construir uma aplicação utilizando um arcabouço

de software, esta estará preparada para um conjunto de potenciais mudanças, determinadas pelos

pontos de extensão do arcabouço.

Por exemplo, considere um arcabouço para conexão e acesso a banco de dados (Figura 1.1).

O projeto do arcabouço deve prover mecanismos para que este possa ser estendido para uma

dada aplicação, como um gerenciador de banco de dados específico (Oracle [18], MySQL [19] ou

PostgreSQL [20], por exemplo). Mas o núcleo do arcabouço (frozen spots) e, conseqüentemente, a

aplicação que fará uso do mesmo estarão desacoplados do gerenciador escolhido. Sendo assim, da

mesma forma que é possível definir qual gerenciador utilizar no momento de estender o arcabouço,

torna-se mais simples alterá-lo, se necessário. Portanto, caso haja um cenário de evolução em que

o gerenciador necessite ser modificado, o impacto desta mudança sobre o projeto existente será

reduzido.

Núcleo
( )frozen spots

Ponto de
personalização

( )hot spot

Arcabouço

PostgreSQL

Oracle

MySQL

(a) Construção da aplicação.

Núcleo
( )frozen spots

Ponto de
personalização

( )hot spot

Arcabouço

PostgreSQL

Oracle

MySQL

(b) Evolução da aplicação.

Figura 1.1: Arcabouços de software promovem flexibilidade e suporte à evolução.

Seguindo esta mesma linha de raciocínio, foram concebidos os conceitos relacionados ao De-

senvolvimento Baseado em Componentes (DBC) [21]. DBC tem como objetivo, em primeira

instância, o desenvolvimento de software a partir de componentes pré-concebidos, sendo estes

componentes reutilizáveis em várias aplicações e facilmente personalizáveis para produzir novas

funcionalidades [22].

A característica de reutilização é ainda mais forte no caso de componentes de prateleira (Com-
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mercial Off-The-Shelf ) [23]. Isto ocorre porque componentes de prateleira são artefatos de soft-

ware caixa-preta, sendo seus serviços conhecidos apenas pela interface [24]. Sendo assim, além da

reutilização, o fraco acoplamento entre os componentes de prateleira reduz o impacto da evolução

do software, permitindo que componentes existentes possam ser trocados por outros componentes

que possuam a mesma interface e sigam o mesmo contrato. O projeto de um software baseado

em componentes de prateleira é similar ao de um arcabouço de aplicação caixa-preta [17]. De

fato, estes arcabouços são utilizados, em geral, para gerenciar a composição e a interação entre

tais componentes [25].

Diversas novas abordagens de engenharia de software vêm sendo propostas e são discutidas ao

longo deste documento, tais como a programação orientada a aspectos [26], arquiteturas orienta-

das a serviços [27], arquiteturas baseadas em plug-ins [28], arquiteturas orientadas a agentes [29],

dentre outras. Tais abordagens foram concebidas com propósitos diversos, mas também possuem

algum tipo de suporte à evolução do software.

É dentro deste contexto de suporte à evolução de sistemas de software que se insere este

trabalho, tendo em vista a redução do impacto da mudança de requisitos sobre o software existente.

A problemática que motivou a elaboração da tese, assim como os objetivos e a relevância do

trabalho são apresentados a seguir.

1.1 Problemática

À primeira vista, o “arsenal” de abordagens existentes parece ser suficiente para reduzir a grande

parcela do custo total do software atribuída às atividades relacionadas à evolução. Qual seria

então o problema? O foco do problema de tais abordagens pode ser resumido em uma caracte-

rística fundamental: antecipação. Todas as abordagens mencionadas anteriormente se baseiam

na antecipação de cenários de evolução, preparando o projeto do software para tal evolução e,

conseqüentemente, reduzindo o impacto quando ocorrem mudanças.

O grande problema é que não se pode prever todos os cenários de evolução possíveis. Pelo

contrário, quanto mais cenários de evolução são previstos e considerados no projeto, mais com-

plexa se torna a solução inicial, levando a um projeto mais flexível do que demandam os seus

requisitos e aumentando o custo e o tempo de desenvolvimento. Este fenômeno é denominado

over-engineering e tem sido apontado como um dos responsáveis pela baixa produtividade nos
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projetos de desenvolvimento de software [30].

É simples observar que o impacto da evolução sobre o projeto e o código existentes é mais

significativo quando as mudanças nos requisitos de software não foram antecipadas. Por defini-

ção, “evolução de software não antecipada não é algo para o qual é possível preparar-se durante

o projeto de um sistema de software” [31]. Sendo assim, uma mudança é considerada não an-

tecipada quando sua implementação não depende de ganchos codificados em versões anteriores

do software [32]. Portanto, o problema surge quando uma parte do software que não havia sido

preparada para mudanças precisa ser alterada (Figura 1.2). Para complicar o trabalho do desen-

volvedor, tais mudanças são vistas como possíveis e, muitas vezes, até simples, pelos clientes de

software. O cenário apresentado na Figura 1.2, por exemplo, seria inconcebível em outras enge-

nharias, mas é considerado possível pelos clientes da Engenharia de Software, devido ao fato de

que o artefato é lógico e não físico.

Engenheiro!?! Agora eu
gostaria de construir um

novo andar entre o
9 e o 10 . Ok???o o

?!??

Figura 1.2: Evolução de Software Não Antecipada.

O problema se torna ainda mais complexo ao se considerar o cenário atual de desenvolvimento

de software. A proliferação de aplicações baseadas em Internet, as quais possuem característica

de acesso global, torna inviável a especificação de horários de funcionamento do software – ma-

drugada no Brasil é tarde no Japão – e exige execução 24 horas por dia, 7 dias na semana (24/7).

Isto significa que as atividades de evolução devem ser gerenciadas dinamicamente para evitar per-

das financeiras. Um bom exemplo pôde ser observado com um grande site de leilões que, por

problemas de infra-estrutura, teve seu sistema interrompido por 22 horas, o que representou um

prejuízo de cerca de US$ 3 milhões [33].
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Este cenário não é restrito apenas a aplicações baseadas na Internet. Em vários outros do-

mínios a execução do software não pode ser interrompida, seja por motivos financeiros ou de

segurança, tais como telecomunicações, sistemas bancários, sistemas hospitalares, sistemas mi-

litares, etc. Há ainda domínios em que a própria natureza dinâmica das aplicações exige uma

gerência de evolução em tempo de execução. Um exemplo desses domínios é a Computação Per-

vasiva [34], segundo a qual novos serviços devem ser carregados por demanda para dispositivos

móveis, de acordo com as necessidades definidas em um perfil de usuário, mas sem interferência

direta do mesmo.

A gerência de evolução dinâmica não antecipada pode ainda ser considerada importante mesmo

em aplicações desktop, no contexto de atualizações e correções de problemas de funcionamento

e de segurança. Grande parte dos sistemas de software, incluindo sistemas operacionais, neces-

sitam ser reiniciados quando ocorrem alterações nos módulos existentes ou novos módulos são

adicionados. Este problema poderia ser resolvido com uma infra-estrutura de suporte à Evolução

Dinâmica de Software Não Antecipada (EDSNA).

Mas como prover suporte à EDSNA sem causar over-engineering? A resposta é simples: uma

infra-estrutura de suporte à EDSNA não deve requerer dos desenvolvedores que estes antecipem

mudanças e especifiquem qual parte do software poderia evoluir no futuro. Qualquer parte do soft-

ware deve suportar evolução e os desenvolvedores não devem ter que gerenciar nem implementar

os mecanismos que permitem tal evolução.

Nenhuma das abordagens existentes foi concebida com o objetivo descrito. De fato, é possível

combinar um conjunto de técnicas para adaptar tais abordagens e adicionar um suporte à EDSNA.

Mas, ainda assim, alguns problemas se mantêm em aberto. Para entender tais problemas, consi-

dere o exemplo de uma aplicação para computação pervasiva, mais especificamente, um software

de acesso a comunidades virtuais móveis.

Na Figura 1.3(a), são ilustrados os requisitos funcionais desta aplicação, a qual representa um

dos estudos de casos da infra-estrutura aqui proposta e é detalhada no Capítulo 12. Do ponto

de vista do usuário, estas são as funcionalidades do sistema e, conseqüentemente, deveriam ser

também as funcionalidades principais do ponto de vista do desenvolvedor. Porém, com um suporte

à evolução dinâmica não antecipada, tem-se novos requisitos a serem implementados, do ponto

de vista do desenvolvedor, como ilustrado na Figura 1.3(b).

O grande problema das abordagens existentes é que elas deixam os requisitos de evolução di-
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Usuário

Sistema

Gerenciar contato

Gerenciar comunidade

Notificar proximidade
de usuário

Gerenciar perfil

Compartilhar recursos

(a) Requisitos funcionais do sistema.

Sistema

Gerenciar contato

Gerenciar comunidade

Notificar proximidade
de usuário

Gerenciar perfil

Compartilhar recursos

Gerenciar evolução
dinâmica

Gerenciar evolução
não antecipada

(b) Requisitos de evolução dinâmica não antecipada.

Figura 1.3: Requisitos da aplicação de acesso a comunidades virtuais móveis.

nâmica não antecipada sob gerência do desenvolvedor, o que necessariamente terá que fazer parte

do cronograma e custo de desenvolvimento. Ou seja, além de implementar a aplicação, o desen-

volvedor terá que preparar todas as suas funcionalidades para serem evoluídas dinamicamente, já

que não é possível prever quais irão evoluir.

Por exemplo, considere a utilização de arcabouços de aplicação. O princípio fundamental na

idéia de arcabouços é a separação entre as partes mutáveis e imutáveis de um projeto de software.

As partes mutáveis são extensíveis, as partes imutáveis não são. Mas em se tratando de evolução

não antecipada, o que fazer caso uma parte que havia sido definida como imutável precise ser

alterada (Figura 1.4(a))?

Uma possível solução seria desenvolver toda a aplicação como um arcabouço de software,

com pontos de extensão para todas as funcionalidades. Acoplando este projeto flexível a um me-

canismo de reflexão computacional [35] e carregamento dinâmico de classes [36], seria possível

fazer com que a aplicação pudesse ser evoluída dinamicamente.

No entanto, o projeto de um arcabouço é mais complexo que um projeto de uma aplicação es-

pecífica. Projetar de forma extensível não é uma tarefa trivial e tornar todo o projeto da aplicação

extensível é ainda mais complicado. Além disso, seria necessário que o desenvolvedor gerenci-

asse os mecanismos de evolução dinâmica, que não estariam presentes, a priori, nos requisitos da

aplicação. Em resumo, para desenvolver a aplicação de comunidades virtuais móveis, com suporte

à evolução dinâmica não antecipada, o desenvolvedor precisaria entender conceitos de arcabou-

ços de software, reflexão e carregamento dinâmico de classes, implementando e gerenciando a

execução destas funcionalidades (Figura 1.4(b)).
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<<interface>>

<<abstract>>

<<abstract>>

<<interface>>

Alterações no núcleo?

(a) Arcabouço de software.

<<abstract>>
<<interface>>

<<interface>> <<interface>>

<<abstract>>

<<abstract>>

<<interface>>

<<interface>>

GerenciadorDe
Evolução

(b) Arcabouço de software com suporte à evolução dinâ-

mica não antecipada.

Figura 1.4: Usando arcabouços para suporte à evolução dinâmica não antecipada.

O mesmo raciocínio elaborado para o contexto de arcabouços pode ser aplicado ao desenvol-

vimento baseado em plug-ins [28]. De acordo com esta abordagem, uma aplicação deve conter

um núcleo, de preferência mínimo, e um conjunto de plug-ins que implementam as funciona-

lidades do sistema [37]. Algumas aplicações baseadas em plug-ins já contemplam a evolução

dinâmica antecipada, pois apenas implementam mecanismos para a evolução dinâmica dos plug-

ins mas não das funcionalidades do núcleo. Um exemplo recente da utilização desta abordagem é

a plataforma Eclipse [38].

Outra potencial abordagem para atacar o problema do suporte à EDSNA é o Desenvolvimento

Baseado em Componentes (DBC). Porém, apesar de promover flexibilidade de projeto para facili-

tar mudanças antecipadas, como mencionado anteriormente, o mesmo não ocorre para a evolução

não antecipada, ao menos se consideradas as abordagens existentes. Isto ocorre tanto para abor-

dagens mais comerciais voltadas para aplicações corporativas, tais como Enterprise Java Beans

(EJB) [39] e CORBA Component Model (CCM) [40], quanto para abordagens mais voltadas para

evolução dinâmica, tais como Hadas [41].

O problema com tais abordagens de DBC é que a conexão entre os componentes é flexível mas

estritamente ligada aos contratos de interface estabelecidos entre os componentes. Sendo assim,

a substituição de um componente por outro deve continuar respeitando o mesmo contrato, o que

torna complicada a mudança na interface do componente sem impactar os demais, principalmente

em tempo de execução (Figura 1.5).
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(b) ...mas alterações se restringem à especificação da in-

terface.

Figura 1.5: Usando componentes para suporte à evolução dinâmica não antecipada.

No contexto de arquiteturas baseadas em serviços, a principal abordagem a ser considerada

é a plataforma de serviços da Open Service Gateway initiative (OSGi), que tem como objetivo

prover um ambiente orientado a serviços, oferecendo mecanismos padronizados para gerenciar o

ciclo de vida de aplicações desenvolvidas em Java, independente da plataforma alvo [42].

De acordo com OSGi, uma aplicação é composta por um conjunto de serviços, denominados

bundles, que são registrados e posteriormente acessados por outros bundles. Os bundles podem

ser inseridos, removidos e alterados dinamicamente, através de ferramentas que implementam a

especificação OSGi, tais como Oscar [43] e Knoplerfish [44].

Apesar do suporte à evolução dinâmica provido por OSGi, não há mecanismos que permitam

a evolução não antecipada. Isto ocorre porque a ligação entre os bundles é feita diretamente no

código, inclusive apontando versões específicas dos serviços a serem utilizados. Se por um lado

esta característica permite que várias versões de um mesmo bundle executem ao mesmo tempo,

exige que a cada nova versão de bundle seus dependentes sejam também alterados. Este problema

é semelhante ao acoplamento entre os componentes nas abordagens existentes para DBC.

No caso da Engenharia de Software Orientada a Agentes [45], tem-se uma abordagem para a

construção de sistemas de software complexos com base em um conjunto de entidades autônomas,

denominadas agentes, que interagem para prover as funcionalidades do sistema [46].

A utilização de protocolos de alto nível [47] para definir a interação entre os agentes torna

as entidades do sistema extremamente desacopladas, facilitando a evolução do sistema através da

entrada e saída de agentes. No entanto, apesar da flexibilidade no nível de interação, a implemen-
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tação interna de cada um dos agentes é, em geral, realizada utilizando uma linguagem orientada a

objetos. Isto ocorre, por exemplo, com a ferramenta Jade [48], uma das mais utilizadas na área.

Sendo assim, no nível da implementação do agente, tem-se os mesmos problemas citados

anteriormente. Considerando que a implementação do tratamento dado a cada mensagem definida

no protocolo é realizada dentro do agente, o nível de interação também acaba sendo comprometido

(Figura 1.6).

Agente
Comunidades

Agente
Comunicação

Protocolo:
Rede de contratos

JADE: inserir novo
comportamento
dinamicamente

Novo Agente
Comunicação

Protocolo:
Requisição

(a) Software orientado a agentes com JADE: novo

comportamento para novo protocolo adicionado dina-

micamente...

Agente
Comunidades

Novo
comportamento

?

?
?

Comportamentos
existentes

Projeto orientado
a objetos

(b) ... mas o projeto orientado a ob-

jetos interno do agente desconhece o

novo comportamento.

Figura 1.6: Usando agentes para suporte à evolução dinâmica não antecipada.

Este mesmo problema ocorre com abordagens de computação distribuída baseada em serviços,

como Web Services [49], CORBA Trading Services [50] e Jini [51]. Apesar do fraco acoplamento

entre os serviços, a implementação dos mesmos e do código de aplicação que compõe tais servi-

ços não possui a mesma flexibilidade. Uma solução seria implementar todas as funcionalidades

da aplicação como serviços, o que seria impraticável para o desenvolvedor dado o nível de com-

plexidade das abordagens.

A solução apontada como a mais promissora para lidar com a evolução dinâmica não ante-

cipada [2] é a Programação Orientada a Aspectos (POA) [26]. POA promove a separação de

interesses através da definição de entidades denominadas aspectos que implementam requisitos

comuns aos vários módulos das aplicações, denominados requisitos transversais. Com o suporte

de ferramentas como AspectJ [52] é possível combinar códigos de aspectos e de classes para cons-

truir uma aplicação, mas ainda mantendo a separação de interesses em tempo de desenvolvimento.
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Desta forma, o código dos objetos se mantém desacoplado do código de aspectos e, portanto, não

é afetado por mudanças nos aspectos. Sendo assim, novos aspectos podem ser adicionados, im-

plementando novas funcionalidades, sem alterar o código existente.

Além disso, o conceito de aspectos dinâmicos [53] é bem adequado para o suporte necessá-

rio à evolução dinâmica. Com base neste conceito, e nas várias ferramentas disponíveis que o

implementam [53], é possível combinar aspectos ao código dinamicamente. Assim, novas fun-

cionalidades não previstas anteriormente podem ser adicionadas mesmo sem o código fonte da

aplicação, ou seja, em tempo de carregamento de classes.

Porém, as abordagens existentes para a programação orientada a aspectos dinâmicos possuem

dois problemas. O primeiro deles está relacionado à infra-estrutura de evolução dinâmica. O

conceito de aspectos dinâmicos permite que aspectos, definidos geralmente utilizando linguagens

declarativas, sejam combinados a um código já compilado, mas não permite que novos aspectos

sejam carregados dinamicamente após a aplicação iniciar sua execução [53]. Sendo assim, o

carregamento dos aspectos é dinâmico no sentido de combinar-se ao código orientado a objetos

em tempo de carregamento de classes, não no sentido de evoluir a aplicação enquanto esta executa.

Ainda que o problema supracitado seja resolvido por alguma ferramenta, ainda resta o segundo

problema: gerência da evolução. Na medida em que a aplicação evolui, novos aspectos vão

sendo adicionados e combinados ao código existente, inserindo novas funcionalidades no código

orientado a objetos. Após alguns cenários de evolução, o entendimento e uma nova evolução

no código tornam-se impraticáveis, principalmente considerando-se que o código definido nos

aspectos também pode evoluir (Figura 1.7).

Linguagens de programação de script, independentemente do paradigma utilizado, também

poderiam ser apontadas como possíveis soluções para o problema da EDSNA. Isto ocorre porque

algumas destas linguagens, tais como Ruby [54] e Python [55], permitem a inserção dinâmica de

código. Isto significa, por exemplo, que é possível criar uma estrutura condicional onde, caso a

condição seja satisfeita, um novo código seja adicionado à aplicação. No caso de Python, pode-se

alterar um programa em execução, mas na medida em que o software evolui, mais difícil fica de

gerenciá-lo, pois tem-se uma gerência de evolução a nível de código. Neste caso, tem-se o mesmo

problema da solução orientada a aspectos.

Apesar desta discussão estar considerando os paradigmas de uma forma genérica, ela é funda-

mentada em uma análise consistente de vários trabalhos existentes que se baseiam nos conceitos
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Figura 1.7: Usando aspectos para suporte à evolução dinâmica não antecipada.

definidos nestes paradigmas. Sendo assim, o problema não está na definição dos paradigmas e

sim na implementação destes conceitos não motivada pela necessidade de EDSNA. De fato, vá-

rios destes trabalhos possuem alguma característica que pode facilitar o suporte à EDSNA, o que

será discutido neste documento. Porém nenhum deles provê este suporte de forma transparente

para o desenvolvedor, pois não foram concebidos com este objetivo, convergindo em algum mo-

mento para os problemas apresentados anteriormente.

Além disso, as diversas soluções existentes, quando provêem algum tipo de suporte, o fazem

para linguagens e contextos específicos. Por exemplo, a especificação OSGi é baseada nos con-

ceitos de Java e está fortemente relacionada aos mecanismos de carregamento de classes desta

linguagem. Um outro exemplo é que apenas algumas linguagens, como AspectJ, que é especí-

fica para aplicações desenvolvidas em Java, possuem suporte a aspectos dinâmicos. Enfim, os

mecanismos que promovem o suporte à evolução dinâmica, além de apresentarem os problemas

mencionados anteriormente, são, na maioria das vezes, dependentes de linguagem.

1.2 Objetivos da Tese

1.2.1 Objetivo Principal

Neste trabalho, tem-se como objetivo principal a concepção e o desenvolvimento de uma infra-

estrutura baseada em componentes para a engenharia de software com suporte à evolução dinâ-

mica não antecipada. Mais especificamente, propõe-se um modelo de composição de componen-
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tes, um processo de desenvolvimento, arcabouços de software e um conjunto de ferramentas que

permitam o desenvolvimento de software considerando os requisitos descritos a seguir.

• Transparência para o desenvolvedor – Deve-se prover um modelo de desenvolvimento

de software que permita ao desenvolvedor, apenas através da utilização deste modelo, de-

senvolver software que suporte evolução dinâmica não antecipada. Em momento algum, o

desenvolvedor deverá apontar eventuais pontos de mudança no software sendo construído.

Os mecanismos que permitam a evolução dinâmica não antecipada devem ser transparentes

para o desenvolvedor.

• Independência de linguagem e plataforma – A infra-estrutura proposta não deve ser de-

pendente de linguagem de implementação ou plataforma específica para a sua execução.

Sendo assim, espera-se que seja possível aplicar tal infra-estrutura a diferentes contextos

e plataformas de execução, considerando diferentes linguagens de programação, incluindo

linguagens populares e de grande abrangência no processo de desenvolvimento de software

atualmente, tais como Java [56], C++ [57], CSharp [58] e Python [55].

• Infra-estrutura baseada em componentes – Como forma de reaproveitar recentes esfor-

ços e avanços no contexto de Engenharia de Software, principalmente aqueles relacionados

à flexibilidade, modularidade e reutilização de software em busca de maior produtividade e

menor tempo de desenvolvimento, a infra-estrutura deve estar de acordo com o paradigma

de desenvolvimento baseado em componentes, mais especificamente, componentes de pra-

teleira [24].

• Suporte à modelagem e verificação formal acoplado ao processo de evolução – Consi-

derando a existência de uma especificação formal inicial que é seguida pelo sistema, deve

ser possível verificar se um dado cenário de evolução, tal como adição, remoção ou mu-

dança de componente, vai de encontro à corretude da especificação. Este mecanismo deve

estar acoplado ao processo de evolução e deve ser automatizável para possibilitar que o de-

senvolvedor realize a verificação ainda em tempo de projeto e com auxílio de ferramentas.

• Comprometimento com a prática do processo em ambientes de desenvolvimento de

software – É imprescindível que a infra-estrutura proposta disponha de um suporte ferra-
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mental para ser aplicada em ambientes de desenvolvimento de software. Todas as ativida-

des devem ser auxiliadas por ferramentas computacionais que automatizem as atividades

de desenvolvimento. Um modelo teórico que não possa ser automatizado ou inserido no

ambiente de desenvolvimento utilizado para programação, por exemplo, não é considerado

um modelo interessante no contexto deste trabalho.

1.2.2 Objetivos Específicos

Considerando os requisitos descritos anteriormente, pode-se dividir o objetivo geral deste trabalho

nos objetivos específicos descritos a seguir.

1. Definição de um modelo de composição de componentes – Especificar um modelo de

componentes, aqui denominado CMS (Component Model Specification), para o desenvol-

vimento de software baseado em componentes com suporte à evolução dinâmica não ante-

cipada. Este modelo inclui diretrizes de adição e remoção de componentes, composição de

aplicações baseadas em componentes e interação entre componentes da aplicação.

2. Desenvolvimento de arcabouços de componentes – Desenvolver arcabouços de software

que implementam a especificação definida anteriormente. Estes arcabouços devem ser im-

plementados utilizando diferentes linguagens, mais especificamente, Java, C++, CSharp e

Python, para validar a genericidade e a abrangência do modelo de componentes. Desen-

volvedores de software devem utilizar estes arcabouços para desenvolver aplicações para

plataformas específicas, escolhendo a linguagem adequada de acordo com os requisitos de

tais aplicações. Além disso, deve-se definir um projeto de arcabouço de software indepen-

dente de linguagem, orientado a objetos, a ser seguido pelas implementações de arcabouços

supracitadas. Este arcabouço genérico pode ser utilizado como base para novas implemen-

tações do modelo em outras linguagens orientadas a objetos.

3. Desenvolvimento de ambientes para composição e execução de aplicações – Desen-

volver ambientes de software para o auxílio à composição de aplicações de acordo com a

CMS e para o auxílio à execução de aplicações desenvolvidas utilizando os arcabouços de

software. O ambiente de composição de software deve ser construído sobre a plataforma

Eclipse [59], de forma independente da linguagem de implementação dos componentes. A
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escolha de Eclipse como plataforma-base para o ambiente deve-se ao suporte desta pla-

taforma para a construção de ambientes de desenvolvimento, incluindo interface gráfica,

wizards, internacionalização, gerenciamento de janelas, visões e perspectivas, dentre outras

características que facilitam a construção de tais ambientes. Os ambientes de execução,

específicos para cada linguagem, devem ser construídos em separado e funcionam como

servidores de aplicação.

4. Técnica para verificação formal de software diante de cenários de evolução – Defi-

nir uma técnica formal, com base na linguagem Alloy [60], para a verificação formal de

especificações de software baseado na CMS, buscando identificar possíveis problemas de

corretude após cenários de evolução. As justificativas para a escolha de Alloy estão direta-

mente relacionadas à conformidade com os conceitos de orientação a objetos – o que pode

facilitar sua utilização por parte de desenvolvedores – e a possibilidade de acoplamento da

ferramenta de verificação ao ambiente de composição – o que possibilita a automatização

do processo.

5. Definição de um processo de desenvolvimento de software – Definir um processo para

guiar o desenvolvedor na utilização dos conceitos definidos na CMS durante as fases de

desenvolvimento de software.

6. Desenvolvimento de aplicações-piloto – Desenvolver aplicações-piloto, em diferentes do-

mínios para validar os diversos aspectos do modelo de componentes, arcabouços e ambien-

tes de desenvolvimento.

1.3 Relevância do Tema e da Tese

Evolução de software é um tema relevante no contexto de Engenharia de Software devido ao im-

pacto da evolução sobre o custo e tempo total de desenvolvimento. Esta foi a motivação para

a concepção dos conceitos de encapsulamento, modularização, padrões, arcabouços etc. E esta

ainda continua sendo a motivação para novos paradigmas, como a programação orientada a aspec-

tos, que visa a separação de interesses para, dentre outras coisas, facilitar o processo de evolução

do software.
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No caso do tema específico tratado neste trabalho, a evolução dinâmica de software não ante-

cipada é cada vez mais relevante devido às características inerentes às aplicações desenvolvidas

atualmente e já citadas anteriormente, tais como mudança freqüente de requisitos e funciona-

mento 24/7. Estas características, aliadas à reutilização, tornam o tema ainda mais relevante para

o contexto de desenvolvimento baseado em componentes.

No que diz respeito à relevância do trabalho, em se tratando de uma tese em Engenharia de

Software, o autor considera indispensáveis três principais requisitos que foram contemplados e

que reforçam a relevância da tese. Estes requisitos serviram como motivação para a realização do

trabalho.

O primeiro deles é a consistência teórica. A infra-estrutura proposta foi concebida a partir de

um modelo conceitual, fundamentado nos conceitos do desenvolvimento baseado em componen-

tes. Tal modelo foi descrito de forma rigorosa e não-ambígua, permitindo um melhor entendi-

mento e futuros investimentos no arcabouço teórico proposto.

O segundo requisito é a contribuição científica. Diversos trabalhos relacionados foram estuda-

dos antes da concepção do modelo conceitual e da infra-estrutura propostos. A partir deste estudo,

identificou-se o problema enunciado anteriormente e, a partir de então, foram elencadas as possí-

veis soluções para o problema, o que culminou com a definição deste trabalho. Até o momento da

escrita deste documento, não foram encontrados trabalhos com as características aqui propostas,

o que reforça o caráter de originalidade e a contribuição científica, a qual já vem sendo respaldada

pela comunidade através da publicação de vários artigos em veículos relevantes da área.

O terceiro requisito é o potencial prático. Toda a infra-estrutura de software desenvolvida no

contexto deste trabalho tem como único objetivo demonstrar que a abordagem é viável e prati-

cável. Um modelo de componentes sem arcabouços, arcabouços sem ferramentas e ferramentas

sem aplicações seriam cenários que tornariam as reais contribuições deste trabalho apenas suposi-

ções. O compromisso com a utilização dos conceitos para construir mecanismos que possam ser

aplicados na indústria de software tornam o trabalho relevante em termos práticos.

Por fim, a partir deste trabalho, deu-se origem a um projeto multi-institucional denominado

COMPOR - SOFTWARE COMPOSITION (http://www.compor.net), que tem por objetivo a con-

cepção de infra-estruturas de desenvolvimento de software com suporte à evolução dinâmica não

antecipada. Com base nos resultados deste projeto, vários outros projetos relacionados foram cri-

ados, tanto no nível de pesquisa [61, 62, 63, 64, 65] quanto no nível de desenvolvimento [66]. Da
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mesma forma, várias dissertações de mestrado [67, 68, 69] e trabalhos de conclusão de curso de

graduação e especialização [70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78] foram desenvolvidos, destacando

também a relevância do trabalho em termos institucionais.

1.4 Resumo das Contribuições

Um resumo das principais contribuições do trabalho no contexto de desenvolvimento de software

com suporte à evolução dinâmica não antecipada é descrito a seguir:

• Modelo de composição de componentes – Definição e formalização de uma especificação

de modelo de componentes para a construção de software com suporte à evolução dinâmica

não antecipada.

• Arcabouços de componentes – Definição de um projeto genérico de arcabouço de soft-

ware para o desenvolvimento de aplicações de acordo com a especificação de componentes

proposta, com implementações em Java, Python, C++ e CSharp e uma extensão para a

construção de aplicações corporativas.

• Técnica para verificação formal – Definição de uma técnica para a verificação de propri-

edades do sistema diante de cenários de evolução baseada na linguagem Alloy e utilizando

a ferramenta Alloy Analyzer para automatizar o processo.

• Modelo para análise de desempenho – Concepção de um modelo analítico para avaliação

de desempenho de aplicações baseadas na especificação de componentes proposta, com o

objetivo de auxiliar o desenvolvedor na identificação da arquitetura mais adequada para a

sua aplicação, considerando requisitos de coesão funcional, flexibilidade e desempenho.

• Ambientes para composição e execução de aplicações – Construção de ambientes de

desenvolvimento de componentes, composição e execução de aplicações baseadas na CMS.

• Processo de desenvolvimento – Definição de um processo de desenvolvimento para guiar o

desenvolvedor na construção de software com suporte à evolução dinâmica não antecipada.

• Aplicações-piloto – Desenvolvimento de diversas aplicações utilizando a infra-estrutura

proposta como forma de validar o aspecto de evolução dinâmica não antecipada.
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1.5 Estrutura do Documento

O restante deste documento está organizado da seguinte forma:

• No Capítulo 2, são apresentados alguns conceitos relacionados ao trabalho que são neces-

sários ao entendimento do restante do documento.

• No Capítulo 3, são apresentados os trabalhos relacionados à infra-estrutura proposta.

• No Capítulo 4, apresenta-se a especificação do modelo de composição de componentes para

a construção de software com suporte à evolução dinâmica não antecipada.

• No Capítulo 5, apresentam-se os arcabouços de componentes desenvolvidos para a constru-

ção de software com suporte à evolução dinâmica não antecipada de acordo com a especifi-

cação descrita no Capítulo 4, incluindo um projeto genérico de arcabouço independente de

linguagem.

• No Capítulo 6, são apresentadas extensões do projeto do arcabouço genérico descrito no

Capítulo 5 para a construção de aplicações corporativas.

• No Capítulo 7, apresenta-se a técnica formal, com base na linguagem Alloy, para a ve-

rificação de corretude em sistemas de software baseados na CMS, diante de cenários de

evolução.

• No Capítulo 8, apresenta-se um modelo analítico para avaliação de desempenho do software

construído com base na CMS.

• No Capítulo 9, apresenta-se o ambiente de composição e desenvolvimento de aplicações

baseadas na CMS, construído como um conjunto de plug-ins para a plataforma Eclipse.

• No Capítulo 10, descreve-se uma arquitetura de plataforma para a disponibilização de com-

ponentes e execução de aplicações, assim como sua implementação na linguagem Java.

• No Capítulo 11, apresenta-se um processo de desenvolvimento para a construção de aplica-

ções com suporte à evolução dinâmica não antecipada utilizando a infra-estrutura proposta.

• No Capítulo 12, são apresentadas as aplicações desenvolvidas utilizando a infra-estrutura

proposta.
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• No Capítulo 13, são apresentadas as conclusões e as perspectivas futuras deste trabalho.

• No Apêndice A, apresenta-se um detalhamento do projeto genérico de arcabouço de com-

ponentes descrito resumidamente no Capítulo 5.

• No Apêndice B, são detalhadas os arcabouços específicos de linguagem que implementam

a CMS, os quais foram descritos resumidamente no Capítulo 5.
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Capítulo 2

Fundamentação

Neste capítulo são apresentados conceitos relacionados ao Desenvolvimento Baseado em Com-

ponentes, Evolução Dinâmica de Software Não Antecipada e Alloy. Estes conceitos são consi-

derados fundamentais para o entendimento do restante do documento. Além disso, delimita-se o

escopo deste trabalho em relação a cada um destes conceitos.

2.1 Desenvolvimento Baseado em Componentes - DBC

Nesta seção são apresentados conceitos relacionados ao Desenvolvimento Baseado em Compo-

nentes (DBC), destacando as principais entidades definidas neste paradigma e, em seguida, des-

crevendo um tipo específico de componente, denominado componente de prateleira. São também

apresentadas as fases inerentes ao ciclo de desenvolvimento de software baseado em componentes.

Por fim, descreve-se como os conceitos de DBC são aplicados a este trabalho.

2.1.1 Componente, Modelo de Componentes e Arcabouço de Componentes

O Desenvolvimento Baseado em Componentes é caracterizado pela composição de aplicações

com base na reutilização de unidades de software pré-existentes [22]. Através deste processo de

reutilização e montagem, tem-se um potencial aumento na qualidade da aplicação e na produtivi-

dade do desenvolvimento, diminuindo o tempo e o custo de produção [21].

Dentro do contexto de DBC, o principal conceito é o de componente. Várias definições de

componente podem ser encontradas na literatura [79, 80, 81, 82, 22, 83]. Dentre elas, utiliza-se
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neste trabalho a definição de Clemens Szyperski [82] (Definição 2.1).

Definição 2.1 (Componente) Um componente de software é uma unidade de composição com

interfaces especificadas de forma contratual, podendo ser desenvolvida de forma independente e

sujeita à composição por terceiros.

Segundo a Definição 2.1, dois outros conceitos são utilizados para definir componente: in-

terface e contrato. A interface de um componente pode ser definida como a especificação do seu

ponto de acesso. Um componente é uma unidade com conteúdo encapsulado por trás de uma inter-

face. A interface provê uma separação explícita entre o lado interno e externo de um componente,

definindo o que ele implementa mas escondendo como ele é implementado.

De acordo com a abordagem utilizada, a interface pode trazer descrições de serviços, eventos,

métodos, funções, etc. Independente da nomenclatura utilizada, eles podem ser utilizados desde

que sejam respeitadas as restrições do contrato. Um componente pode ter múltiplas interfaces,

cada uma representando diferentes serviços oferecidos pelo componente.

Um contrato representa a descrição de interface, ou seja, a especificação do comportamento

de um componente [84]. Um contrato lista as restrições que o componente deverá manter (invari-

ante). Para cada operação do componente, o contrato também lista as restrições que precisam ser

satisfeitas pelo cliente (pré-condições) e aquelas que o componente promete estabelecer como re-

torno (pós-condições). A pré-condição, o invariante e a pós-condição constituem a especificação

do comportamento de um componente.

Como mencionado anteriormente, o processo de desenvolvimento baseado em componentes

é fundamentado na junção de pedaços de software [22]. Para que isso ocorra, é necessário que

haja uma especificação de como os componentes devem ser compostos e devem interagir entre

si. Esta especificação de composição e interação entre componentes é denominada modelo de

componentes. Apesar das diferentes características atribuídas a modelos de componentes por

diferentes autores, há um consenso sobre a definição de modelo de componentes, como descrito

na Definição 2.2, baseada em [25].

Definição 2.2 (Modelo de Componentes) Um modelo de componentes é um conjunto de pa-

drões e convenções bem definidos para a construção de componentes e composição de aplicações

baseadas em componentes.
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Se por um lado um modelo de componentes especifica padrões e convenções para a construção

de componentes, a infra-estrutura de suporte que impõe tais padrões, no nível de software, é deno-

minada arcabouço de componentes (component framework) [25]. Um arcabouço de componentes

gerencia os recursos compartilhados pelos componentes e provê os mecanismos que permitem a

interação entre eles (Definição 2.3).

Definição 2.3 (Arcabouço de Componentes) Um arcabouço de componentes é uma infra-estru-

tura de software que implementa um modelo de componentes, fornecendo suporte ao desenvolvi-

mento de componentes e à composição de aplicações e gerenciando a interação entre os compo-

nentes.

Em um nível mais pragmático, arcabouços de componentes fornecem uma API (Application

Programming Interface) para o desenvolvimento de componentes, seja por herança de classes e

sobreposição de métodos (arcabouços caixa-branca) ou por composição de módulos (arcabou-

ços caixa-preta). As diversas tecnologias de componentes, dentre as mais famosas EJB [39] e

CCM [85], possuem arcabouços que utilizam herança para a construção de novos componentes

e composição para a integração entre os componentes (arcabouços caixa-cinza). Além disso, ar-

cabouços vêm em geral acompanhados de uma infra-estrutura de gerência do ciclo de vida dos

componentes e execução da aplicação, denominada middleware.

2.1.2 Componentes de Prateleira

Existem diversas definições para componentes de prateleira, ou COTS (Commercial Off-The-

Shelf ). Com base nas definições apresentadas em [86, 87, 88, 24, 89], define-se componentes

de prateleira no contexto deste trabalho (Definição 2.4).

Definição 2.4 (Componente de Prateleira) Um componente de prateleira é um componente de

software desenvolvido por terceiros, não destinado a uma aplicação específica, com código fonte

não disponível e que pode ser comprado ou licenciado.

Ao contrário do paradigma tradicional de desenvolvimento de componentes in-house, o desen-

volvimento de aplicações usando componentes COTS considera que a maior parte das suas funci-

onalidades devem ser providas por componentes desenvolvidos por terceiros. Essa característica

22



torna potencialmente o desenvolvimento mais rápido, com esforço reduzido e maior qualidade.

Uma vez que os produtos já estão disponíveis e não há recursos requeridos para o desenvolvi-

mento, tem-se também um custo reduzido [23].

As funcionalidades são implementadas pelos componentes desenvolvidos por terceiros e, desta

forma, o esforço maior está sobre a integração dos componentes. Este esforço é, em geral, maior

que o necessário à integração de componentes desenvolvidos in-house. Isto ocorre pois os com-

ponentes de prateleira foram desenvolvidos considerando um domínio e não uma aplicação es-

pecífica e, portanto, necessitam ser personalizados e/ou adaptados. Sendo assim, um modelo de

componentes com suporte à COTS deve possuir mecanismos de adaptação e personalização dos

componentes sem a necessidade de alteração do código fonte, uma vez que os COTS são caixa-

preta.

2.1.3 Ciclo de Desenvolvimento Baseado em Componentes

Existem duas principais vertentes referentes ao ciclo de desenvolvimento baseado em componen-

tes: o desenvolvimento de componentes e o desenvolvimento de aplicações com componentes. O

ciclo básico de desenvolvimento baseado em componentes é ilustrado na Figura 2.1. Os passos

de 1 a 6 dizem respeito à engenharia de aplicações. Considerando que todos os componentes ne-

cessários a um dado sistema já tenham sido desenvolvidos e disponibilizados em um repositório

de componentes, o esforço de desenvolvimento é direcionado à adaptação e integração [90].

Se durante a identificação dos componentes necessários ao sistema percebe-se que não há

um componente que implemente uma determinada funcionalidade requerida, este componente

deve ser desenvolvido (passo 3.1 na Figura 2.1). Inicia-se então um ciclo de desenvolvimento do

componente independente do ciclo da aplicação. Este componente não deve ser implementado

apenas para esta aplicação e sim de forma que possa ser reutilizado em outras aplicações do

mesmo domínio. Após a conclusão do ciclo de desenvolvimento do componente, este deve ser

disponibilizado no repositório para poder ser reutilizado no contexto do ciclo de desenvolvimento

da aplicação.

Seguindo este processo, tem-se um repositório de componentes cada vez mais completo e,

na medida em que os componentes vão sendo reutilizados e atualizados, aumenta-se também a

qualidade da implementação dos mesmos. Com o tempo, o esforço de desenvolvimento vai sendo
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Figura 2.1: Ciclo de desenvolvimento baseado em componentes.

reduzido e, potencialmente, o tempo e o custo gastos no desenvolvimento de aplicações também.

2.1.4 DBC no Escopo do Trabalho

No escopo deste trabalho considera-se o ciclo padrão de DBC, com fortes características relacio-

nadas a componentes de prateleira: adaptação e personalização. Vários outros investimentos ainda

se mantêm em aberto, dentre eles: certificação, qualidade, recuperação automática ou auxiliada

de componentes do repositório, etc.

O foco do trabalho aqui proposto está definido sobre a concepção de um modelo de compo-

nentes e um conjunto de mecanismos de engenharia que permitam a aplicação do mesmo, visando

prover suporte à evolução dinâmica não antecipada. Apesar de entender a necessidade em abordar

outras características, manteve-se o foco a fim de desenvolver uma infra-estrutura potencialmente

utilizável, desde a concepção do software até a sua execução e evolução.

Acredita-se que, com a base conceitual e ferramental proposta, torna-se mais simples con-

templar em trabalhos futuros outras características importantes de desenvolvimento baseado em

componentes que ainda não são abordadas atualmente, tais como qualidade, certificação e recu-
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peração automática de componentes de um repositório.

2.2 Evolução Dinâmica de Software Não Antecipada

Nesta seção são apresentados os conceitos relacionados à Evolução Dinâmica de Software Não

Antecipada (EDSNA) e a aplicação destes conceitos no contexto deste trabalho. Como forma

de facilitar o entendimento da EDSNA, define-se, inicialmente, evolução de software, evolução

dinâmica de software e evolução de software não antecipada, destacando a motivação e as carac-

terísticas de cada uma delas. Define-se, por fim, a EDSNA, com base nas definições anteriores.

2.2.1 Evolução de Software

Evolução é a mais longa e cara das fases inerentes ao ciclo de vida de um software [91]. Den-

tre as atividades referentes à evolução, incluem-se: manter-se em evolução continuamente para

reparar problemas de funcionamento; adicionar novas funcionalidades; melhorar funcionalidades

existentes (desempenho, extensibilidade, etc); adaptar-se a um novo ambiente de execução ou pla-

taforma; e prevenir potenciais problemas [92]. Estas atividades foram classificadas por Lientz e

Swanson [3] de acordo com os tipos de evolução descritos a seguir.

• Corretiva - evolução com atividades ditas como reativas, pois estão relacionadas à requisi-

ção do usuário para a correção de problemas funcionais ou não funcionais, como desempe-

nho, por exemplo.

• Adaptativa - evolução com atividades relacionadas à adaptação do sistema a um novo

ambiente ou plataforma de execução.

• Aperfeiçoativa - evolução com atividades relacionadas a satisfazer melhor os requisitos do

usuário, seja para melhorar o desempenho, implementar novos requisitos ou aumentar a

facilidade de manutenção/evolução (maintainability/evolvability).

• Preventiva - evolução com atividades relacionadas a preparar o sistema para potenciais

mudanças futuras.
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Os tipos de evolução acima descritos foram posteriormente refinados em [93] para representar

o propósito da mudança. Porém, de uma forma geral, estes quatro tipos são representativos dos

demais definidos em [93].

Ao observar a descrição dos tipos de evolução nota-se que o foco está sobre a manutenção da

satisfação dos requisitos do usuário. Partindo deste princípio, com base na definição descrita em

[1], tem-se a definição de evolução de software no contexto deste trabalho (Definição 2.5).

Definição 2.5 (Evolução de Software) Evolução de software é o conjunto de atividades técnicas

e gerenciais que visam garantir que o software continue a atingir seus objetivos de negócio, e da

organização para qual foi desenvolvido, de uma maneira viável em termos de custo.

2.2.2 Evolução Dinâmica de Software

As atividades de evolução de software podem ocorrer em diferentes fases do seu ciclo de desenvol-

vimento, as quais podem ser classificadas em três categorias principais: em tempo de compilação

(compile-time); em tempo de carregamento (load-time); e em tempo de execução (run-time). Es-

tas três categorias de evolução, descritas a seguir, estão relacionadas a quando uma mudança é

incorporada a um sistema de software (time of change) [94].

• Tempo de compilação: a mudança do software está relacionada ao código fonte do sis-

tema. Conseqüentemente, o software necessita ser recompilado para que a mudança se

torne disponível. Utiliza-se também o termo evolução estática para designar este tipo de

evolução.

• Tempo de carregamento: a mudança ocorre quando os elementos do sistema são carrega-

dos dentro de um sistema executável. O sistema não necessita ser recompilado mas precisa

ser reiniciado para que a mudança se torne disponível.

• Tempo de execução: a mudança ocorre durante a execução do sistema.

A partir da classificação das três categorias de evolução, tem-se a definição de evolução dinâ-

mica de software no contexto deste trabalho (Definição 2.6).

Definição 2.6 (Evolução Dinâmica de Software) A Evolução Dinâmica de Software é um tipo

de evolução que ocorre sem a interrupção da execução do software.
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Na literatura, outros termos são utilizados para designar evolução dinâmica de software, tais

como, evolução de software em tempo de execução (run-time software evolution [95]) e evolução

on-line de software (on-line software evolution [96]). Outros termos relacionados também en-

contrados na literatura são: atualização dinâmica de software (dynamic software updating [97]),

software reconfigurável dinamicamente (dynamically reconfigurable software [98]), modificação

de programas on-the-fly (on-the-fly program modification [99]) e composição dinâmica de soft-

ware (dynamic software composition [100]).

A principal motivação para se desenvolver um software com suporte à evolução dinâmica são

as aplicações que precisam se manter em constante evolução em tempo de execução, ou seja, que

não podem ter a execução interrompida por razões tais como de segurança ou financeiras. De

acordo com um relatório do Yankee Group [101], a perda financeira pode chegar a até US$2,6

milhões em bancos e, em corretoras de bolsa de valores, a até US$4,5 milhões por hora de in-

terrupção de sistema (downtime). Historicamente, a perda pôde ser observada em um grande

site de leilões que teve seu sistema interrompido por 22 horas, com prejuízo de cerca de US$ 3

milhões [33].

Exemplos bem conhecidos de tais sistemas são serviços Web, sistemas de telecomunicação,

sistemas bancários, sistemas de controle de tráfego aéreo e sistemas militares [2]. Além destes

exemplos, o surgimento de novos paradigmas, tais como grids computacionais [102, 103], com-

putação orientada a serviços [27], computação pervasiva [34] e computação autônoma [104], tem

estendido o escopo de sistemas de software ininterruptos.

Um dos principais problemas inerentes à evolução dinâmica é a manutenção do funciona-

mento. Uma vez que a evolução ocorre durante a execução do sistema, não é possível realizar

testes exaustivos e iterações de validação mediante os cenários de evolução em um ambiente con-

trolado de homologação [105]. As alterações decorrentes da evolução serão automaticamente

refletidas no sistema em produção e utilizadas por seus usuários.

Por isso, sistemas que permitem evolução dinâmica devem possuir mecanismos para garan-

tir que a integridade do sistema seja preservada para que não haja problemas no seu funciona-

mento [106]. No caso de um sistema baseado em componentes, deve-se garantir que a evolução

em um componente não irá causar problemas nos outros componentes, na arquitetura do sistema

como um todo e nas dependências entre os componentes. Da mesma forma, a arquitetura do

sistema pode evoluir, funcionalidades podem se tornar desnecessárias e seus componentes pro-
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vedores podem ser removidos. Em qualquer destes cenários, deve-se buscar manter um sistema

funcional e validado do ponto de vista do usuário.

Algumas soluções para evolução dinâmica no contexto de desenvolvimento baseado em com-

ponentes vêm sendo propostas, como discutido no Capítulo 3. Em sistemas baseados em com-

ponentes, as dependências entre os componentes são estabelecidas através de interfaces bem de-

finidas e, portanto, existe uma maior independência entre os diversos componentes do sistema.

Em tempo de execução, cada componente também possui seu próprio ciclo de vida. Estas ca-

racterísticas tornam mais simples a gerência de evolução dinâmica baseada em componentes, se

comparada aos paradigmas estruturado e orientado a objetos [96].

2.2.3 Evolução de Software Não Antecipada

Durante as fases de projeto e implementação de um software é possível antecipar potenciais ce-

nários de evolução. Com base nessa previsão de evolução, podem ser criados pontos de extensão

(ganchos) para acomodar as mudanças no software caso estas ocorram [107].

Porém, prever tais cenários de evolução não é uma tarefa simples. Além disso, quanto mais

cenários de evolução são previstos e considerados no projeto, mais complexa se torna a solução

inicial, levando a um projeto mais flexível do que demandam os seus requisitos e aumentando o

custo e o tempo de desenvolvimento [32].

Evidentemente, dada a ausência de preparação de um projeto de software para mudanças,

tem-se um impacto muito maior sobre o software quando tal mudança ocorre. A maioria das

complicações técnicas e gastos relacionados à evolução de software ocorrem quando as mudanças

não foram previstas no projeto inicial do mesmo.

Esse tipo de evolução relacionada a mudanças para as quais o software não foi preparado du-

rante o projeto e implementação inicial do software é denominada Evolução Não Antecipada. Sem

suporte à evolução não antecipada, mudanças não previstas geralmente forçam desenvolvedores a

realizar modificações no código e no projeto existentes [31].

Com base nestas características e na definição descrita em [32], tem-se a definição de evolução

de software não antecipada (Definição 2.7).

Definição 2.7 (Evolução de Software Não Antecipada) A Evolução de Software Não Anteci-

pada é um tipo de evolução que não depende de pontos de extensão previamente definidos no
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software.

No contexto de desenvolvimento baseado em componentes, mudanças não antecipadas estão

relacionadas à alteração de componentes existentes, adição de novos serviços não previstos, adi-

ção de novos módulos arquiteturais contendo conjuntos de componentes pré-existentes, dentre

outras possíveis alterações neste nível de granularidade. No caso da inserção de novos compo-

nentes, deve-se considerar a possibilidade de fazer com que seus serviços sejam acessados pelos

componentes existentes.

2.2.4 Evolução Dinâmica de Software Não Antecipada - EDSNA

A Evolução Dinâmica de Software Não Antecipada, como o próprio nome sugere, reúne as carac-

terísticas dos dois tipos de evolução discutidos anteriormente. Com base nas definições 2.6 e 2.7,

tem-se a definição de evolução dinâmica de software não antecipada (Definição 2.8).

Definição 2.8 (Evolução Dinâmica de Software Não Antecipada) A Evolução Dinâmica de

Software Não Antecipada (EDSNA) é um tipo de evolução que ocorre sem a interrupção da exe-

cução do software e que não depende de pontos de extensão previamente definidos no mesmo.

Gerenciar a evolução dinâmica é possível através de técnicas como carregamento dinâmico

de classes e reflexão computacional. Um exemplo bem conhecido de uma arquitetura baseada em

plug-ins que provê evolução dinâmica antecipada é a plataforma Eclipse [59]. A antecipação é de-

finida na interface dos plug-ins, sendo possível carregar plug-ins que implementam esta interface

dinamicamente. Porém, o núcleo da plataforma, que não contém pontos de extensão pré-definidos

não pode ser evoluído dinamicamente. Nestes casos, uma infra-estrutura para evolução dinâmica

não antecipada é necessária.

O processo de evolução dinâmica não antecipada definido em [2], adaptado para o contexto

de desenvolvimento baseado em componentes, possui os passos descritos a seguir.

1. Atividades off-line - Antes de ocorrer a atualização do software, o componente a ser inse-

rido ou alterado deve ser implementado. As atividades off-line se iniciam com a localização

de todas as estruturas afetadas por uma dada mudança, ou seja, deve-se encontrar as de-

pendências do componente sendo evoluído. O novo componente é então implementado ou
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reutilizado e adaptado de acordo com os requisitos do sistema. Por fim, o comportamento

do componente a ser inserido no sistema deve ser verificado juntamente com a especifica-

ção do sistema para identificar problemas na corretude durante a evolução. Pode-se também

realizar o teste de integração através da implantação do componente em uma plataforma de

homologação, com uma cópia do sistema em execução.

2. Implantação do novo componente no sistema - A complexidade de introduzir um novo

componente no sistema em execução depende da linguagem de programação e da plata-

forma de componentes utilizada como base. Essa atividade é mais facilmente gerenciada

em linguagens como Java e CSharp que em linguagens compiladas para código nativo, como

C, por exemplo. Em caso de abordagens que permitem várias instâncias de um determinado

componente, seguindo uma extensão do paradigma orientado a objetos, deve-se considerar

também a transferência de estado do componente antigo para o novo. Na infra-estrutura

proposta neste trabalho, a transferência de estado não é abordada.

3. Bloquear requisições dos componentes afetados - Uma vez que a evolução do software

em execução pode resultar em inconsistências que podem levar a situações de erro, deve-

se preservar a consistência bloqueando as requisições dos componentes da aplicação que

são afetados pela mudança durante o processo de evolução. Uma outra alternativa, que

foi implementada pela infra-estrutura proposta neste documento, é manter a versão antiga

funcional até que a nova versão do componente esteja pronta para receber requisições.

4. Evolução dos componentes afetados pela mudança - A inserção ou alteração do compo-

nente durante o processo de evolução pode requerer a mudança nos componentes depen-

dentes. Esta evolução, a priori, segue o mesmo processo aqui descrito, causando um efeito

cascata. Vários componentes podem ser alterados e a consistência do sistema deve sempre

ser mantida.

5. Verificação on-line - Uma vez que o componente está inserido e as dependências resolvidas,

pode-se avaliar um número de condições e invariantes sobre a nova versão do sistema. Caso

alguma propriedade desejada do sistema não seja verificada, deve-se desfazer o processo de

evolução (rollback). Este passo do processo não é contemplado pela abordagem proposta

neste documento.
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6. Reativação dos componentes afetados - Caso os componentes dependentes tenham sido

desativados ou bloqueados no passo 3, deve-se reativá-los.

Um dos principais problemas ao prover uma infra-estrutura para EDSNA é a transparência

para o desenvolvedor. O uso de técnicas que escondam a complexidade da execução dos passos

descritos anteriormente é imprescindível ao sucesso da abordagem. Tal infra-estrutura deve vir

acompanhada de uma técnica para o desenvolvimento de software, escondendo do desenvolvedor

os mecanismos através dos quais o software, após construído, possa ser evoluído dinamicamente,

mesmo considerando mudanças não antecipadas. Prover esse nível de transparência não tem sido

a tônica dos diversos trabalhos relacionados a este tema, como descrito no Capítulo 3, fazendo

com que o desenvolvedor precise gerenciar este processo de evolução no nível de implementação.

2.2.5 EDSNA no Escopo do Trabalho

O foco deste trabalho em relação à EDSNA está sobre a evolução funcional e estrutural do soft-

ware. Tem-se como objetivo prover mecanismos para o desenvolvimento de software baseado em

componentes com suporte transparente à evolução dinâmica não antecipada. Como descrito no

Capítulo 4, os componentes neste trabalho são entidades funcionais, com um conjunto de serviços

e eventos a serem providos a outros componentes da aplicação. Não são considerados componen-

tes como instâncias, assim como na orientação a objetos. Sendo assim, não há suporte direto à

transferência de estado dos componentes.

Uma outra característica não contemplada pela abordagem é a evolução de dados na aplicação.

Caso o modelo de dados do sistema tenha que ser evoluído dinamicamente, o desenvolvedor não

encontrará suporte na infra-estrutura proposta para realizar esta tarefa.

Dos cenários de evolução definidos anteriormente, não são contemplados aqueles relacionados

à mudança de plataforma, ou seja, alterar a plataforma (sistema operacional ou hardware) na qual o

software está implantado enquanto este se encontra em execução (evolução dinâmica adaptativa).

Por fim, a análise de corretude do software em tempo de execução também não é contem-

plada. Considera-se que essa análise deve ser feita antes da evolução do software, em tempo de

(re)projeto, para evitar comportamentos de execução indesejados. Uma vez evoluído, desfazer

a mudança se torna extremamente complicado e não foi considerado como um foco para este

trabalho.
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2.3 Alloy

Nesta seção são apresentados conceitos relacionados ao método formal Alloy como uma solução

para a especificação e análise formal de software. Em seguida, descreve-se a aplicação destes

conceitos no contexto deste trabalho.

2.3.1 O Método Formal Alloy

Alloy é um método formal proposto por Daniel Jackson do Massachusetts Institute of Technology

(MIT) aplicado à especificação e análise de software. A concepção de Alloy foi motivada pela não

disseminação da aplicação de métodos formais na indústria de software. De acordo com Jackson,

este problema possui duas causas principais: sintaxe matemática, que intimidam os projetistas de

software; e ausência de ferramentas, que impedem a produtividade do processo [60].

A proposta de Alloy é reunir o melhor dos mundos, buscando na especificação formal a idéia

de uma notação expressiva e precisa, porém leve [108], e provendo uma ferramenta de análise

completamente automática, com resultados imediatos ao desenvolvedor. Alloy tem sido utilizado

em vários domínios específicos, tais como arcabouços arquiteturais [109], protocolos de Internet

móvel [110], filtragem de mensagens [111], etc.

A linguagem Alloy é baseada em Z [112], de onde foram selecionadas as características es-

senciais de modelagem de objetos, incorporando algumas construções de outras notações mais

recentes [111]. A seguir são descritos os principais conceitos relacionados à linguagem Alloy:

• Átomos e Relacionamentos - Um átomo é uma entidade que possui um tipo, é indivisível,

imutável e não interpretável. Alloy usa átomos para modelar algo do mundo real ou alguma

propriedade do sistema. Relacionamentos agrupam átomos em tuplas, que são seqüências

ordenadas de átomos. Relacionamentos também possuem tipo e podem conter uma ou

mais tuplas de átomos de tipos específicos, ou nenhuma tupla (relacionamento vazio). É

importante notar que Alloy não diferencia entre escalas (um átomo), tuplas (um conjunto

ordenado de átomos) e um conjunto de tuplas (um relacionamento). Eles são tratados da

mesma forma.

• Assinaturas - Uma assinatura consiste de um tipo básico e um conjunto de átomos. Assi-

naturas são declaradas com a palavra chave sig e criam um tipo implícito que não pode ser
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referenciado explicitamente. Por exemplo, a instrução descrita na Listagem de Código 2.1

cria assinaturas do tipo Name e Address (linha 1) e Book (linha 3) [60]. Assinaturas podem

também possuir campos, como em classes da orientação a objetos. Na linha 4 da Listagem

de Código 2.1, declara-se um atributo pertencente à Book denominado addr que mapeia um

nome para um único endereço. Esta unicidade é definida por lone.

Listagem de Código 2.1: Sintaxe da linguagem Alloy para assinaturas.

1 s i g Name , Addres s {}

2

3 s i g Book{

4 addr : Name −> l one Address

5 }

• Fatos - Um fato cria uma restrição nos relacionamentos que limita os seus possíveis va-

lores. Um fato deve ser sempre avaliado como verdadeiro. Por exemplo, na Listagem de

Código 2.2, cria-se um fato que determina que todo livro deve possuir um endereço associ-

ado.

Listagem de Código 2.2: Sintaxe da linguagem Alloy para fatos.

1 f a c t {

2 a l l b : Book | one b . addr

3 }

• Assertivas - Assertivas são instruções que devem ser verdadeiras sobre o sistema. Elas

servem como verificadores que asseguram que o sistema está se comportando corretamente.

Por exemplo, na Listagem de Código 2.3, descreve-se uma assertiva com a mesma expressão

do fato apresentado anteriormente. Para verificar uma assertiva e obter contra-exemplos da

mesma, utiliza-se o comando check (linha 4).

Listagem de Código 2.3: Sintaxe da linguagem Alloy para assertivas.

1 a s s e r t t e s t {

2 a l l b : Book | one b . addr

3 }

4 check t e s t

• Predicados - Da mesma forma que se utiliza assertivas para encontrar contra-exemplos,

pode-se obter instâncias de uma dada especificação através de predicados. Por exemplo, na

33



Listagem de Código 2.4, descreve-se uma assertiva com a mesma expressão do fato apre-

sentado anteriormente. Para encontrar instâncias de um predicado, utiliza-se o comando

run (linha 5).

Listagem de Código 2.4: Sintaxe da linguagem Alloy para predicados.

1 pred t e s t ( b : Book ) {

2 a l l b : Book | one b . addr

3 }

4

5 run t e s t

• Funções - Uma função é uma fórmula reutilizável que pode ser aplicada a um conjunto

de parâmetros. Em Alloy, convenções determinam que o segundo parâmetro seja o valor

de retorno, mas múltiplos parâmetros também podem ser usados como valor de retorno,

se necessário. Funções são similares a funções em linguagens de programação funcionais,

com exceção de que, em Alloy, elas são utilizadas como mecanismos de transição de um

estado a outro.

• Operadores - Muitos dos operadores em Alloy estão fortemente relacionados com a lógica

de primeira ordem. Existem três tipos de operadores em Alloy: lógicos, quantificadores e

de conjuntos. Estes operadores são utilizados para especificar fatos, assertivas, predicados

e funções.

Utilizando os conceitos definidos acima e a sintaxe de Alloy é possível especificar um soft-

ware e as propriedades que devem ser contempladas por tal especificação. A especificação simples

apresentada anteriormente é válida e completa. Evidentemente que existem várias outras cons-

truções da linguagem mas, de uma forma geral, elas apenas refinam os conceitos apresentados

anteriormente. Para um estudo aprofundado sobre Alloy, recomenda-se a leitura do livro de Da-

niel Jackson [60].

A especificação descrita anteriormente pode ser analisada através de uma ferramenta Java,

de código aberto, desenvolvida pelo Software Design Group do (MIT) denominada Alloy Analy-

zer [113]. A ferramenta implementa a geração de instâncias de invariantes, a simulação da execu-

ção de operações e a verificação de propriedades definidas em relação a uma dada especificação.
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A ferramenta é implementada na linguagem Java e se encontra atualmente na versão 4.0, podendo

ser obtida em http://alloy.mit.edu.

2.3.2 Alloy no Escopo do Trabalho

Alloy não será utilizada como base formal para o trabalho aqui proposto. Utiliza-se Alloy ape-

nas como ferramenta para possibilitar a especificação e verificação de propriedades desejadas no

sistema para analisar se um dado cenário de evolução irá impactar a corretude do sistema.

Durante o desenvolvimento da aplicação, o desenvolvedor deve definir um modelo Alloy para

o sistema e um conjunto de propriedades que devem ser verificadas. Evidentemente, apenas as

partes críticas do sistema devem ser modeladas, visando uma maior eficiência no processo.

Ao adicionar um componente, pode-se então verificar se o modelo do componente, mesclado

ao modelo da aplicação, mantém a corretude das propriedades iniciais. Este processo é automati-

zado através da utilização do Alloy Analyzer, que verifica a corretude das propriedades de acordo

com todos os modelos, mesclados em um modelo único. Por fim, o resultado da análise é retor-

nado ao desenvolvedor, indicando que as propriedades foram verificadas ou os cenários em que

as propriedades não foram verificadas (contra-exemplos).

A motivação para a utilização de Alloy é definida em dois níveis, conceitual e de ferramenta,

com foco na inserção da especificação e verificação formal no processo de desenvolvimento de

software. Conceitualmente, o fato da linguagem ter características similares à abordagem orien-

tada a objetos permite uma maior familiaridade de desenvolvedores de software com seu para-

digma. Outros trabalhos [114, 115, 116] foram desenvolvidos utilizando Redes de Petri Colo-

ridas [117] como formalismo. Porém, não foi encontrada uma maneira eficaz de inserir a mo-

delagem e a verificação do software no processo de desenvolvimento. Neste caso, a mudança

de paradigma e de ambiente de desenvolvimento dificultam a utilização do método formal no

processo de construção de software.

No nível de ferramenta, o Alloy Analyzer é leve, de fácil extensão e de código aberto. Sendo

assim, é possível realizar alterações que facilitem a integração deste com ferramentas de desen-

volvimento de software, escondendo a complexidade do processo de verificação do desenvolvedor

e, potencialmente, aumentando a produtividade. Além disso, a descrição da especificação de um

sistema é textual, facilitando a manipulação da especificação e das propriedades a serem verifica-
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das.

Neste contexto de ferramentas, em [118] foi desenvolvido um plug-in para a plataforma

Eclipse para anotação e verificação de propriedades em código Java. Para isso, utilizou-se a

linguagem Promela [119] e o verificador de modelos Spin [120], integrado ao plug-in do Eclipse.

Neste caso, ocorreu o mesmo problema de mudança de paradigma na linguagem, dificultando o

trabalho do desenvolvedor. Com a utilização de uma linguagem orientada a objetos como base

para a especificação formal e a integração do Alloy Analyzer às ferramentas de desenvolvimento,

espera-se inserir o passo de verificação formal ao processo sem trazer perdas significativas à pro-

dutividade do desenvolvedor.
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Capítulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capítulo são apresentadas as abordagens correlatas à infra-estrutura proposta neste trabalho,

agrupadas de acordo com o tipo de arquitetura e paradigma utilizados. A seguir, são apresentados

os tópicos de comparação entre as abordagens. Tem-se, então, uma breve descrição das principais

características de cada abordagem e da sua adequação aos requisitos definidos como tópicos de

comparação. Por fim, os resultados da comparação são descritos em um quadro comparativo e

discutidos em relação à infra-estrutura proposta neste trabalho.

3.1 Tópicos de Comparação

A seguir são apresentados os tópicos de comparação dos trabalhos relacionados, os quais se ba-

seiam na motivação para uma infra-estrutura de suporte à EDSNA descrita no capítulo de intro-

dução deste documento.

1. Suporte à evolução dinâmica não antecipada - Qual o suporte da abordagem à evolução

não antecipada de software? Quais cenários de evolução não antecipada são contemplados

(inserção, mudança e remoção de módulos, redefinição arquitetural, etc)? Qual o nível de

transparência do processo para o desenvolvedor, ou seja, em que nível o desenvolvedor deve

apontar ou não os possíveis pontos de extensão? Qualquer parte da aplicação desenvolvida

pode ser evoluída ou apenas determinados módulos? A evolução pode ocorrer dinamica-

mente? Há suporte ao versionamento de módulos para garantir uma evolução gradativa, ou

seja, há suporte à manutenção e co-existência de módulos de mesma funcionalidade?
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2. Suporte à composição de aplicações - Existe um modelo ou técnica para disciplinar a

organização dos módulos e composição da aplicação? Existe encapsulamento das funcio-

nalidades em módulos coesos e fracamente acoplados para facilitar o processo de evolução

da aplicação ou a evolução deve ser gerenciada no nível de linguagem/código? Há suporte à

composição recursiva, ou seja, é possível compor novas aplicações com base em aplicações

existentes?

3. Especificação formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Há uma descrição formal,

não ambígua, do modelo ou técnica de desenvolvimento?

4. Suporte para aplicações corporativas - Há suporte ao desenvolvimento de aplicações cor-

porativas? Se sim, quais características são contempladas (transação, web, segurança, per-

sistência, distribuição, etc)?

5. Processo de desenvolvimento - Há um processo/método para guiar o desenvolvedor na uti-

lização da abordagem? A gerência de evolução dinâmica não antecipada é transparente em

relação à aplicação do processo ou é explicitamente definida como uma fase a ser executada

pelo desenvolvedor?

6. Suporte à verificação formal no processo de evolução - Há suporte à verificação for-

mal para identificar possíveis impactos da evolução sobre a corretude da especificação do

sistema? Esse suporte está vinculado ao processo de desenvolvimento?

7. Ferramentas de auxílio ao desenvolvimento e à execução - Existem arcabouços, ferra-

mentas ou ambientes para permitir o desenvolvimento de software utilizando a abordagem

proposta ou apenas uma descrição arquitetural/conceitual da mesma? Há ferramentas de

suporte à verificação formal, composição da aplicação, disponibilização de módulos/com-

ponentes, etc? Existem ferramentas de apoio à execução de aplicações utilizando a aborda-

gem proposta, ou seja, é possível desenvolver novas aplicações e disponibilizá-las em uma

infra-estrutura de execução ou servidor de aplicação?

8. Independência de linguagem e plataforma - A abordagem é dependente de linguagem ou

plataforma específica, ou seja, depende dos mecanismos e características de uma linguagem

de programação ou de uma plataforma de hardware ou sistema operacional?
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É importante observar que, na comparação realizada, não foram considerados apenas os traba-

lhos correlatos que preenchem todos os requisitos descritos acima. Da mesma forma, não foram

apenas consideradas as abordagens baseadas em componentes. Todos os trabalhos encontrados

na literatura relacionados ao desenvolvimento de aplicações com algum tipo de suporte à compo-

sição e à evolução de aplicações foram considerados. Esta foi a melhor forma encontrada para

estabelecer um estado da arte na área na qual se insere o trabalho descrito neste documento.

3.2 Descrição dos Trabalhos

A seguir são descritos os trabalhos relacionados considerados relevantes para comparação com a

infra-estrutura proposta, em ordem alfabética. Tal descrição se baseia em publicações de diversas

fontes (revistas, conferências, livros, teses e dissertações, etc) encontradas na literatura. Uma

vez que a lista apresentada não é exaustiva e considerando a potencial evolução destes trabalhos,

sempre que se fizer menção à ausência de uma característica em uma dada abordagem, entenda-se

que não foram encontrados na literatura investimentos por parte dos próprios autores do trabalho

ou de outros autores para prover tal característica.

3.2.1 Balboa

Balboa [121, 122] é um ambiente de composição de software, inicialmente projetado para compo-

nentes de hardware, com suporte à evolução dinâmica não antecipada de aplicações desenvolvidas

em C++. A arquitetura do ambiente é composta de três partes principais: uma linguagem de in-

tegração de componentes (CILL - Component Integration Language); um conjunto de bibliotecas

de componentes C++; e um conjunto de interfaces, denominadas Split-Level Interfaces (SLIs),

que estabelecem a ligação entre as duas primeiras partes.

Balboa utiliza uma CIL personalizada para instanciar e conectar componentes. As SLIs fun-

cionam como conectores, provendo o nível de indireção necessário à evolução dinâmica não an-

tecipada. Uma vez instanciados e conectados, os serviços de um componente C++ podem ser

acessados diretamente ou através de um adaptador SLI (wrapper), que é implementado utilizando

uma linguagem específica, denominada BIDL (Balboa Interface Definition Language) [122].

A seguir são apresentadas as características desta abordagem em relação aos tópicos de com-
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paração descritos anteriormente:

1. Suporte à evolução dinâmica não antecipada - A abordagem provê suporte à evolução

dinâmica não antecipada de aplicações. Isto é realizado através da linguagem de script de

integração entre os componentes que, em tempo de execução, possibilita a inserção, remo-

ção e alteração de componentes e dependências previamente definidas. Não é necessário

especificar a priori os pontos de extensão da aplicação sendo desenvolvida.

2. Suporte à composição de aplicações - O modelo de composição está diretamente relacio-

nado ao conceito de componentes e linguagem de script de integração (glue code). Tem-se

um conjunto de componentes implementados em uma linguagem (C++) e uma linguagem

de script que realiza as dependências entre os componentes e define a aplicação. A princí-

pio, pode-se implementar a composição de aplicações, apesar dessa característica não ser

provida explicitamente pela abordagem. Por isso, a composição de aplicações fica a cargo

do desenvolvedor que deve gerenciar as dependências explicitamente.

3. Especificação formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Não há especificação for-

mal da técnica de composição de software.

4. Suporte para aplicações corporativas - Não há suporte ao desenvolvimento de aplicações

corporativas.

5. Processo de desenvolvimento - Não há processo de desenvolvimento vinculado à utilização

da abordagem.

6. Suporte à verificação formal no processo de evolução - Não há suporte à verificação

formal vinculado à abordagem.

7. Ferramentas de auxílio ao desenvolvimento e à execução - O ambiente Balboa de compo-

sição possui suporte para gerenciar a evolução das aplicações desenvolvidas. Para o desen-

volvimento da aplicação, tem-se as linguagens de script para a integração dos componentes.

Estas linguagens são interpretadas para a execução da aplicação, o que tem sido foco de crí-

ticas em relação ao desempenho da abordagem [122].
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8. Independência de linguagem e plataforma - A abordagem é dependente da linguagem de

programação C++ para o desenvolvimento dos componentes. Porém, a arquitetura poderia

ser implementada em outras linguagens, uma vez que não utiliza nenhuma característica

específica de C++. Por outro lado, tem-se um acoplamento com as linguagens utilizadas

como script de integração entre os componentes, tais como as SLIs e BIDL.

3.2.2 Beanome

Beanome [123, 124] adiciona uma “fina” camada sobre a arquitetura padrão de OSGi [42] para

prover funcionalidades similares àquelas encontradas em modelos de componentes, de forma que

aplicações possam ser construídas com base na montagem de instâncias de componentes. Bea-

nome define um modelo de componentes e um arcabouço de software que implementa tal mo-

delo [123].

O modelo de componentes Beanome é baseado no conceito de tipos de componentes. Estes

tipos são identificados por um nome único e possuem um número de versão associado. A estrutura

de um tipo de componente é definida em um arquivo XML, o qual é denominado descritor do

componente. Vários componentes podem ser descritos em um único arquivo descritor. Cada tipo

de componente é utilizado como modelo para criação de instâncias do mesmo. Para isso, no

descritor do tipo de componente, são definidas as classes que implementam as funcionalidades do

componente, assim como suas dependências.

O arcabouço Beanome provê a funcionalidade necessária à implementação do modelo de com-

ponentes e gerência de execução de aplicações. De fato, tem-se uma infra-estrutura de suporte à

execução (middleware) composta por dois principais módulos: fábricas de componentes e re-

gistro de componentes. O registro mantém a lista de todas as fábricas disponíveis. As fábricas

estão associadas aos tipos de componentes para criar instâncias dos mesmos. Este arcabouço

é implementado como um bundle OSGi [42]. Da mesma forma, todos os componentes devem

ser registrados como bundles, em um processo similar ao que ocorre na implementação do Java

Component Application Server (JCAS), como mencionado no Capítulo 10.

Beanome pode ser apontado como uma evolução do arcabouço OSGi em termos de facili-

dade de configuração e definição de dependências. Além disso, torna o desenvolvimento baseado

em OSGi mais voltado para o mundo de componentes, em contraponto à característica padrão de

41



orientação a serviços. Porém, exceto pelo modelo de composição mais bem definido, as caracterís-

ticas desta abordagem em relação aos tópicos de comparação descritos anteriormente continuam

as mesmas de OSGi (ver Seção 3.2.9), como ilustrado a seguir:

1. Suporte à evolução dinâmica não antecipada - Há suporte à evolução dinâmica, porém

não há suporte à evolução não antecipada. Isto ocorre porque as dependências entre os

componentes são definidas explicitamente no nível de codificação. Com a utilização do

XML como descritor das dependências, tem-se a possibilidade de transferir as alterações do

código Java para o código XML. Mesmo assim, uma alteração nos serviços dos componen-

tes causa alterações em outros serviços e, esta reação em cascata, deve ser gerenciada pelo

desenvolvedor alterando os arquivos descritores dos componentes. Ou seja, o processo de

evolução e (re)disponibilização dos componentes não é transparente.

2. Suporte à composição de aplicações - O suporte à composição de aplicações, principal-

mente no estabelecimento de dependências, pode ser considerado uma evolução em rela-

ção à OSGi. Componentes são descritos com base em descritores XML, assim como suas

dependências e ligações com classes de implementação. Os componentes são disponibili-

zados todos no mesmo nível, como bundles OSGi e, portanto, não há suporte transparente

à composição recursiva. O versionamento é garantido pelo próprio mecanismo de OSGi,

externalizado para o descritor do XML do componente.

3. Especificação formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Não há especificação for-

mal da técnica de desenvolvimento.

4. Suporte para aplicações corporativas - Seguindo o modelo OSGi, tem-se suporte à dis-

tribuição e segurança já contemplado pela abordagem.

5. Processo de desenvolvimento - Não há processo de desenvolvimento vinculado à aborda-

gem.

6. Suporte à verificação formal no processo de evolução - Não há suporte à verificação

formal vinculado ao processo de evolução.

7. Ferramentas de auxílio ao desenvolvimento e à execução - Pode-se utilizar as ferramentas
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de suporte à implantação de componentes e execução de aplicações que implementam a

especificação OSGi, tais como Oscar [43] e Knoplerfish [44].

8. Independência de linguagem e plataforma - A abordagem é dependente da especificação

OSGi e, conseqüentemente, dos mecanismos necessários para a sua implementação os quais

são providos pela linguagem Java.

3.2.3 C2

A abordagem apresentada em [125, 126, 95] baseia-se na definição clássica de componentes e

conectores para prover suporte à evolução dinâmica no nível arquitetural. A definição da abor-

dagem emergiu de um estudo da evolução dinâmica de software em contextos específicos [126]

e tem foco na utilização do estilo arquitetural híbrido de camadas, eventos e troca de mensagens,

denominado C2. No estilo arquitetural C2, toda a comunicação entre os componentes é realizada

via conectores, assim minimizando a dependência e facilitando atividades de evolução. O estilo

também impõe restrições de topologia: todo componente tem um lado “superior” e “inferior”,

com uma única porta de comunicação em cada lado. Um conector C2 também tem os lados “su-

perior” e “inferior”, mas o número de portas de comunicação é determinado pela quantidade de

componentes ligados a ele. Sendo assim, um conector pode acomodar inúmeros componentes

ou outros conectores. Toda comunicação entre componentes é feita assincronamente, através de

troca de mensagens mediada pelos conectores.

A seguir são apresentadas as características desta abordagem em relação aos tópicos de com-

paração descritos anteriormente:

1. Suporte à evolução dinâmica não antecipada - A abordagem provê suporte à evolução

dinâmica não antecipada. Uma vez que não há restrições quanto à implementação dos com-

ponentes, qualquer parte do software, implementada como um componente, pode ser evo-

luída dinamicamente. Tem-se suporte à inserção, alteração e remoção de módulos, porém a

reorganização arquitetural não é explicitamente abordada, assim como o versionamento dos

componentes.

2. Suporte à composição de aplicações - A técnica para disciplinar a composição dos com-

ponentes segue a definição clássica de componentes e conectores: conectores estabelecem
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a dependência e a comunicação entre componentes. Além disso, a interconexão de co-

nectores permite uma “simulação” de arquitetura hierárquica, como na Component Model

Specification (CMS), apresentada no Capítulo 4. Isto torna possível a transparência de fun-

cionalidades de um subconjunto de componentes, vistos como uma fachada única através

dos conectores, além de permitir uma solução alternativa à composição recursiva. Porém,

esta característica não é transparente ao desenvolvedor, uma vez que o estilo C2 não foi

concebido com esse intuito.

3. Especificação formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Não há especificação for-

mal do modelo de composição de componentes e conectores.

4. Suporte para aplicações corporativas - Não há suporte às características de aplicações

corporativas.

5. Processo de desenvolvimento - Não há processo de desenvolvimento vinculado à aborda-

gem.

6. Suporte à verificação formal no processo de evolução - Não há suporte direto à veri-

ficação formal vinculado às atividades de evolução. Porém, a arquitetura da ferramenta

ArchStudio [95] prevê a integração com ferramentas externas para este fim.

7. Ferramentas de auxílio ao desenvolvimento e à execução - Foi implementado um arca-

bouço Java que provê uma API para o desenvolvimento de aplicações no estilo C2 [127].

Além disso, tem-se uma ferramenta denominada ArchStudio [95], composta por módulos

gráficos para a especificação e evolução dinâmica dos componentes da arquitetura de um

sistema.

8. Independência de linguagem e plataforma - O arcabouço e ferramentas desenvolvidas são

utilizados especificamente para aplicações Java. Porém, o estilo arquitetural é independente

de linguagem.

3.2.4 Chisel

Chisel [128] é um arcabouço para o desenvolvimento de aplicações com suporte à adaptação de

serviços, considerando controle baseado em políticas e ciência de contexto. Tem como cenário de
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motivação e aplicação a necessidade de adaptação em ambientes pervasivos, nos quais os cenários

de evolução são imprevisíveis.

Chisel possui uma linguagem própria para a especificação de regras de adaptação com base

nas informações de recursos presentes no ambiente e da própria aplicação sendo executada. Para

garantir a evolução das regras e da aplicação, utiliza-se o arcabouço Iguana/J [129], que é um

arcabouço baseado em reflexão e meta-objetos para a evolução dinâmica e não antecipada de

software (ver Seção 3.2.7).

Uma vez que Chisel é apenas uma camada de suporte à auto-adaptação (self-adaptation) da

aplicação e que o arcabouço Iguana/J é quem provê suporte à evolução dinâmica não antecipada,

Chisel compartilha dos mesmos problemas de Iguana/J em relação aos tópicos de comparação. A

principal exceção é que, com a linguagem de definição de regras, tem-se um mecanismo de mais

alto nível para gerenciar a evolução do software e, também, suporte à característica de autonomia

da aplicação.

A seguir são apresentadas as características desta abordagem em relação aos tópicos de com-

paração descritos anteriormente:

1. Suporte à evolução dinâmica não antecipada - Utilizando o arcabouço Iguana/J como

base, há suporte à evolução dinâmica não antecipada de software. Tem-se um nível mais

alto de gerência de evolução devido à especificação da linguagem do Chisel, porém isso

é válido apenas para adaptações antecipadas pois, para novos tipos, é necessário baixar

ao nível do Iguana/J e gerenciar a evolução diretamente no código. Além disso, tem-se o

mesmo problema de Iguana/J: na medida em que o software evolui, torna-se mais difícil

gerenciar novas evoluções no código devido ao espalhamento de meta-objetos.

2. Suporte à composição de aplicações - Não há suporte à composição de aplicações. De

fato, esta característica tem incidência sobre o arcabouço de suporte, neste caso, Iguana/J,

que também não tem suporte à composição de aplicações.

3. Especificação formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Não há especificação for-

mal da técnica de desenvolvimento.

4. Suporte para aplicações corporativas - Não há suporte ao desenvolvimento de aplicações

corporativas.
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5. Processo de desenvolvimento - Não há processo de desenvolvimento vinculado à aborda-

gem.

6. Suporte à verificação formal no processo de evolução - Não há suporte à verificação

formal vinculado ao processo de evolução.

7. Ferramentas de auxílio ao desenvolvimento e à execução - Não há ferramentas de auxílio

ao desenvolvimento. Deve-se utilizar para a execução o ambiente de execução de Chisel que

funciona sobre a extensão da JVM do Iguana/J.

8. Independência de linguagem e plataforma - O modelo de adaptação é independente de

linguagem e plataforma, podendo inclusive ser utilizado como suporte à auto-adaptação na

CMS. Porém, o modelo de evolução de software não antecipada é dependente do Iguana/J

e, como visto na Seção 3.2.7, dos mecanismos da máquina virtual Java.

3.2.5 DAS

Na abordagem descrita em [130], propõe-se um modelo de desenvolvimento de software com su-

porte à auto-adaptação dinâmica denominado DAS e suas linguagens de descrição denominadas

LEAD [131] e LEAD++ [132]. Um sistema de software baseado em DAS possui uma arquitetura

de meta-nível [133], cujo mecanismo básico para auto-adaptação são os procedimentos adaptá-

veis. Um procedimento adaptável é uma variação de um procedimento (ou função) que possui

um conjunto de métodos a serem selecionados na auto-adaptação. Estes métodos são invocados

através de reflexão computacional, com base em estratégias de seleção de métodos definidas pelo

desenvolvedor.

Este modelo foi implementado inicialmente como uma linguagem procedimental denomi-

nada LEAD [131] e depois como uma linguagem orientada a objetos estendendo a linguagem

Java [132]. Em DAS, tem-se a definição de objetos de ambiente e objetos de eventos. Os pri-

meiros armazenam o estado da aplicação e do ambiente no qual ela está inserida. Os objetos de

evento, por sua vez, representam gatilhos que monitoram os objetos de estado e, de acordo com

estes, invocam os métodos dos procedimentos adaptáveis.

Apesar de DAS não representar uma abordagem para evolução não antecipada de software,

ela foi considerada uma abordagem relacionada por sua característica de evolução dinâmica. As-
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sim como várias outras abordagens inseridas na área de software adaptativo (ou auto-adaptável),

tem-se um conjunto de possíveis adaptações previstas a priori, as quais podem ser realizadas dina-

micamente. Uma das abordagens que provê a evolução não antecipada na adaptação do software

é Chisel [128] (ver Seção 3.2.4).

A seguir são apresentadas as características desta abordagem em relação aos tópicos de com-

paração descritos anteriormente:

1. Suporte à evolução dinâmica não antecipada - Há suporte à evolução dinâmica mas não

há suporte à evolução não antecipada. É possível definir sob quais condições de estado

determinados procedimentos são executados. Porém não é possível definir novos procedi-

mentos em tempo de execução.

2. Suporte à composição de aplicações - Não há suporte à composição de aplicações provido

pela abordagem. Porém, a abordagem poderia ser acoplada a um modelo de componentes e

utilizar o mesmo conceito de monitoração e adaptação baseada em eventos.

3. Especificação formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Não há especificação for-

mal do modelo de desenvolvimento.

4. Suporte para aplicações corporativas - Não há suporte ao desenvolvimento de aplicações

corporativas.

5. Processo de desenvolvimento - Não há processo de desenvolvimento vinculado à aborda-

gem.

6. Suporte à verificação formal no processo de evolução - Não há suporte à verificação

formal no processo de evolução.

7. Ferramentas de auxílio ao desenvolvimento e à execução - Não há ferramentas de au-

xílio ao desenvolvimento de software utilizando a abordagem. Há linguagens para o de-

senvolvimento procedimental e orientado a objetos e uma infra-estrutura para a execução e

adaptação das aplicações desenvolvidas.

8. Independência de linguagem e plataforma - A abordagem DAS é independente de lingua-

gem e plataforma, apesar de a linguagem orientada a objetos ter sido implementada como

uma extensão de Java.

47



3.2.6 Hadas

HADAS (Heterogeneous Autonomous Distributed Abstraction System) [134, 41] é uma aborda-

gem baseada em modelos distribuídos de objetos e tem foco na interoperabilidade entre compo-

nentes distribuídos. De acordo com o modelo de componentes definido em HADAS, o desenvol-

vedor deve especificar um conjunto de comportamentos fixos e um conjunto de comportamentos

extensíveis para os componentes de sua aplicação. Apenas os comportamentos extensíveis podem

ser dinamicamente alterados.

Cada componente possui todas as funcionalidades necessárias para a sua operação, incluindo

aquelas relacionadas à evolução. Esta característica de auto-suficiência (self-sufficiency) é im-

plementada como um conjunto de meta-métodos, definidos na parte fixa do componente para a

manipulação de sua própria estrutura, a serem utilizados quando a evolução for necessária. Por

exemplo, os meta-métodos para adição e remoção de métodos são addMethod e removeMethod.

O modelo de componentes do HADAS foi implementado em Java, utilizando-se de seus meca-

nismos de reflexão, carregamento dinâmico de classes, independência de plataforma e invocação

remota de método, sendo este último necessário à implementação da arquitetura distribuída. Em

primeira instância, HADAS foi concebido para dar suporte à interoperabilidade em aplicações

distribuídas, sendo a capacidade de evolução dinâmica apenas uma das suas características adici-

onais. Isto explica a ausência de um processo de desenvolvimento para guiar o desenvolvedor nas

atividades de evolução dinâmica de software não antecipada.

A arquitetura distribuída definida por HADAS possui dois conceitos principais: site e em-

baixador (ambassador). Um site é uma entidade representativa de um nó de rede, no qual em-

baixadores podem ser implantados e disponibilizados. Um embaixador é um representante de

um determinado componente do sistema. Ele funciona como uma porta de acesso aos seus com-

ponentes, assim como os contêineres na CMS. Este nível de indireção permite a atualização de

componentes mesmo em tempo de execução, bastando para isso atualizar o embaixador corres-

pondente.

Em [135], apresenta-se uma evolução de HADAS em relação aos tipos de comportamentos

definidos. O tipo extensível é particionado em mutável, opcional e adicional. Os tipos adicional

e opcional estão relacionados ao acoplamento de novos componentes em tempo de execução,

enquanto o tipo mutável é equivalente ao extensível. No contexto de evolução dinâmica não
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antecipada, não há contribuição por parte desta extensão do HADAS, uma vez que, a priori, a

evolução não pode ser prevista e assim, todos os componentes deveriam ser extensíveis [41] ou

mutáveis [135].

A seguir são apresentadas as características desta abordagem em relação aos tópicos de com-

paração descritos anteriormente:

1. Suporte à evolução dinâmica não antecipada - HADAS provê suporte à evolução dinâ-

mica não antecipada para todas as partes definidas como extensíveis em seus componentes.

O desenvolvedor deve especificar tais partes extensíveis, o que torna o processo de evolu-

ção pouco transparente. Uma solução alternativa seria definir todas as funcionalidades dos

componentes como extensíveis. Não há suporte direto para o versionamento dos módulos

mas é possível publicar componentes de métodos iguais com nomes diferentes. Enfim, o

suporte é provido mas não de forma transparente ao desenvolvedor.

2. Suporte à composição de aplicações - Tem-se um modelo de componentes vinculado ao

desenvolvimento com base nas entidades componente, site e embaixador. As funcionali-

dades são encapsuladas nos componentes e a evolução pode ser realizada tanto no nível de

serviços desses componentes (métodos) quanto no nível de embaixadores (alterando com-

ponentes, por exemplo). A estrutura de componentes não é hierárquica e não há composição

recursiva, sendo assim, a composição de aplicações tem que ser realizada na granularidade

de componentes.

3. Especificação formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Não há formalização da

técnica de desenvolvimento proposta.

4. Suporte para aplicações corporativas - Há suporte à distribuição, segurança e persistên-

cia. Estas funcionalidades são implementadas pelos embaixadores, o que as torna transpa-

rentes para o desenvolvedor.

5. Processo de desenvolvimento - Não há processo de desenvolvimento para suporte à apli-

cação da abordagem.

6. Suporte à verificação formal no processo de evolução - Não há suporte à verificação

formal no processo de evolução.
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7. Ferramentas de auxílio ao desenvolvimento e à execução - HADAS possui um ambi-

ente de programação que consiste de um conjunto de ferramentas gráficas integradas para

auxiliar o desenvolvedor nas atividades de construção de componentes e desenvolvimento e

execução de aplicações. Tal ambiente foi implementado em Java, o que permite a integração

com navegadores web através de applets.

8. Independência de linguagem e plataforma - A abordagem é independente de linguagem,

apesar de apenas uma versão Java ter sido implementada. Contudo, os mecanismos necessá-

rios à implementação do modelo HADAS são providos também em outras linguagens, tais

como reflexão, carregamento dinâmico de classes e invocação de método remota. Sendo

assim, pode-se argumentar que HADAS é independente de linguagem e plataforma.

3.2.7 Iguana

Iguana é um modelo de programação reflexiva [136, 137, 129] desenvolvido como uma extensão

para linguagens orientadas a objetos. Iguana provê um arcabouço para a definição de meta-tipos,

implementados como meta-objetos [35], associados com os objetos sem alterar os seus tipos. Ele

foi inicialmente introduzido como um modelo de linguagem independente para ser incorporado a

linguagens de programação de alto nível, tais como C++ [136]. O suporte à adaptação dinâmica e

não antecipada existe apenas na versão em Java, denominada Iguana/J [137].

Iguana provê suporte à programação de meta-nível, permitindo a definição de que partes do

modelo de objetos devem ser inspecionadas e, então, passíveis de adaptação, mesmo em tempo de

execução. Iguana/J permite, inclusive, que tipos não previstos durante o desenvolvimento sejam

adicionados ao sistema através de uma linguagem própria, baseada em Java. Para isso, a máquina

virtual Java (JVM) foi estendida utilizando a interface JIT (Just-In-Time).

Do ponto de vista de projeto e implementação de software, esta abordagem possui caracte-

rísticas similares às abordagens orientadas a aspectos, principalmente em relação à definição de

pontos de inspeção e alteração/inserção de código. Além disso, pode-se utilizar Iguana na imple-

mentação de requisitos não funcionais, objetivando uma maior separação de interesses e evitando

espalhamento e baixa coesão do código, que também são motivações para o uso de aspectos.

A seguir são apresentadas as características desta abordagem em relação aos tópicos de com-

paração descritos anteriormente:
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1. Suporte à evolução dinâmica não antecipada - Há suporte à evolução dinâmica não an-

tecipada de software. Porém, esta evolução é gerenciada no nível de código, através da

especificação de meta-objetos e definição de novas funcionalidades a serem inseridas em

tempo de execução. Não há transparência desse processo para o desenvolvedor. Além

disso, assim como nas abordagens orientadas a aspectos, na medida em que a aplicação

evolui, novos meta-objetos vão sendo adicionados e combinados ao código existente. Após

alguns cenários de evolução, o entendimento e uma nova evolução no código tornam-se

atividades complexas, principalmente levando-se em conta a potencial evolução do código

definido nos próprios meta-objetos.

2. Suporte à composição de aplicações - Não há suporte à composição de aplicações. Pode-

se considerar a aplicação da linguagem definida por Iguana como uma técnica de extensão

da orientação a objetos. Ainda assim, não há a noção explícita de módulos ou componentes.

Uma possível solução seria utilizar a idéia de arcabouços baseados em componentes que se

integram ao conceito de aspectos, como o JAsCo [138, 139].

3. Especificação formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Considerando a extensão

da linguagem Java, tem-se uma especificação formal da linguagem de programação Igua-

na/J, porém, não do modelo de programação genérico de Iguana.

4. Suporte para aplicações corporativas - Não há suporte ao desenvolvimento de aplicações

corporativas.

5. Processo de desenvolvimento - Não há processo de desenvolvimento vinculado à aborda-

gem.

6. Suporte à verificação formal no processo de evolução - Não há suporte à verificação

formal vinculado ao processo de evolução.

7. Ferramentas de auxílio ao desenvolvimento e à execução - Não há ferramentas de auxílio

ao desenvolvimento. Para a execução, tem-se uma extensão da máquina virtual Java para

permitir a interpretação da extensão da linguagem, o Iguana/J.

8. Independência de linguagem e plataforma - O modelo de programação de meta-objetos

é independente de linguagem e foi inicialmente desenvolvido em C++, como mencionado
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anteriormente. Porém, apenas Iguana/J permite adaptação dinâmica e, portanto, o modelo é

dependente do mecanismo de extensão da JVM via JIT.

3.2.8 Online Software Evolution (OSE)

No trabalho descrito em [140] e, posteriormente, em [96], propõe-se uma abordagem baseada em

componentes para a evolução dinâmica (online) de software. A implementação da abordagem é

baseada em características presentes na linguagem Java, tais como reflexão computacional e o me-

canismo de carregamento de classes. Utiliza-se um servidor de aplicação baseado em J2EE [141],

denominado PKUAS (Peking University Application Server) [140]. Através da interface Web

deste servidor, é possível atualizar os componentes de uma determinada aplicação.

Os componentes desenvolvidos seguem o modelo de Enterprise Java Beans [39]. A evolução

nas aplicações é realizada no nível de interface e implementação dos componentes, o que se

reflete em métodos e classes Java. Devido às restrições da máquina virtual de Java em relação ao

carregamento de uma nova implementação para um método ou classe já carregada, o carregador

de classes Java (class loader) teve que ser estendido.

A seguir são apresentadas as características desta abordagem em relação aos tópicos de com-

paração descritos anteriormente:

1. Suporte à evolução dinâmica não antecipada - Atividades de evolução relacionadas à

remoção de componentes ou de operações das suas interfaces não são consideradas. A

motivação para esta restrição é que, segundo os autores deste trabalho, a evolução deve

manter a promessa de serviços dos componentes do ponto de vista de seus clientes. A nova

versão de um componente deve ser compatível com a antiga. Por isso, considera-se apenas

a adição e a atualização de implementações e a adição de novas operações às interfaces dos

componentes.

O desenvolvedor não tem que apontar antecipadamente as partes do software que poderão

ser evoluídas, ou seja, qualquer parte da aplicação pode ser alterada em tempo de execu-

ção. Não há suporte ao versionamento de módulos, porém, mantém-se a consistência no

processo de evolução, uma vez que, durante as atividades de evolução, as requisições para

o componente a ser alterado são bloqueadas.

52



2. Suporte à composição de aplicações - O modelo para composição de componentes e

aplicações é o Enterprise Java Beans [39]. Com isso, tem-se encapsulamento das funcio-

nalidades para facilitar o processo de evolução de componentes. Porém, as alterações são

sempre realizadas no nível de operações e interfaces das classes que implementam os com-

ponentes. Sendo assim, a evolução é gerenciada, do ponto de vista do desenvolvedor, em

um nível de linguagem (método, classe...). A composição recursiva não é inerente a esta

técnica de desenvolvimento e não são propostos mecanismos para implementá-la usando

abordagens alternativas.

3. Especificação formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Não há formalização da

técnica de desenvolvimento proposta. Contudo, pode-se considerar a definição de Enter-

prise Java Beans como base para a composição de aplicações, apesar da falta de extensão

deste modelo para características de evolução.

4. Suporte para aplicações corporativas - Uma vez que se baseia em Enterprise Java Be-

ans, a abordagem herda todas as ferramentas de suporte para aplicações corporativas da

plataforma J2EE [141] (transações, distribuição, segurança, persistência, balanceamento de

carga, etc). Este trabalho pode ser apontado como o mais completo provedor de suporte

para aplicações corporativas dentre as abordagens aqui discutidas.

5. Processo de desenvolvimento - Não foram encontrados na literatura investimentos rela-

cionados à concepção de processos/métodos de desenvolvimento de software para guiar o

desenvolvedor na utilização da abordagem proposta. Para tanto, processos de desenvolvi-

mento baseados na tecnologia de Enterprise JavaBeans podem ser estendidos para contem-

plar características de evolução.

6. Suporte à verificação formal no processo de evolução - Não há suporte para a especifica-

ção e verificação formal no processo de evolução.

7. Ferramentas de auxílio ao desenvolvimento - Não há ferramentas gráficas para auxílio

ao desenvolvimento especificamente direcionadas ao desenvolvimento de aplicações com

suporte à evolução dinâmica não antecipada. Porém, do ponto de vista de construção das

aplicações, podem ser consideradas ferramentas para o desenvolvimento de aplicações cor-
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porativas baseadas em J2EE, tais como Eclipse [38] e NetBeans [142]. Em relação a arca-

bouços de desenvolvimento, o arcabouço disponibilizado por Enterprise Java Beans deve

ser utilizado. Em relação à execução das aplicações, como mencionado anteriormente, foi

desenvolvido um servidor de aplicação baseado em J2EE, denominado PKUAS, para a exe-

cução e gerência de evolução de aplicações.

8. Independência de linguagem e plataforma - A abordagem foi implementada especifica-

mente para a linguagem Java, com base nos seus mecanismos de reflexão e carregamento

de classes. Além disso, tal implementação funciona apenas no servidor PKUAS, cujo me-

canismo de carregamento de classes estende o mecanismo padrão de Java e J2EE.

3.2.9 OSGi

OSGi (Open Services Gateway initiative) é uma especificação para a programação orientada a

serviços utilizando a linguagem Java [42]. OSGi provê um ambiente orientado a componentes

para serviços distribuídos. Esta especificação foi definida e é mantida pela OSGi Alliance, uma

corporação independente sem fins lucrativos com foco na produção de tecnologia relacionada à

interoperabilidade de aplicações e serviços baseada em OSGi como plataforma de integração de

componentes.

OSGi provê suporte à gerência do ciclo de vida de componentes de software, denominados

bundles, e seus serviços. A forma como a especificação é descrita está diretamente relacionada

às características da linguagem Java. Por exemplo, um serviço OSGi corresponde a um arquivo

JAR (Java ARchive) de Java, contendo código e outros recursos. Um serviço publicado por um

determinado bundle somente estará disponível para ser utilizado por outro bundle caso tenha sido

registrado anteriormente na plataforma de serviços, com base na nomenclatura de pacotes e classes

Java.

Bundles e serviços podem ser instalados, atualizados e removidos dinamicamente, utilizando

ambientes de execução que implementam a especificação OSGi, tais como Oscar [43] e Knopler-

fish [44].

A seguir são apresentadas as características desta abordagem em relação aos tópicos de com-

paração descritos anteriormente:

1. Suporte à evolução dinâmica não antecipada - Há suporte à evolução dinâmica, porém
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não há suporte à evolução não antecipada, pois as dependências entre os componentes são

definidas explicitamente no nível de codificação, ao referenciar serviços pelo nome e versão.

Ao alterar um serviço e implantar uma nova versão do mesmo, deve-se alterar o código dos

bundles que utilizam aquele serviço.

2. Suporte à composição de aplicações - OSGi provê um modelo de composição baseado em

bundles e serviços. Os bundles são disponibilizados todos no mesmo nível e, portanto, não

há suporte transparente à composição recursiva. Há suporte à versionamento dos bundles

OSGi.

3. Especificação formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Não há especificação for-

mal da técnica de desenvolvimento.

4. Suporte para aplicações corporativas - Esse é um dos pontos fortes da abordagem, prin-

cipalmente ao que diz respeito à segurança e distribuição, sendo a última uma das grandes

motivações para a concepção da abordagem.

5. Processo de desenvolvimento - Não há processo de desenvolvimento vinculado à aborda-

gem.

6. Suporte à verificação formal no processo de evolução - Não há suporte à verificação

formal vinculado ao processo de evolução.

7. Ferramentas de auxílio ao desenvolvimento e à execução - Possui ferramentas de suporte

à execução e evolução dinâmica de aplicações, tais como Oscar [43] e Knoplerfish [44].

8. Independência de linguagem e plataforma - A abordagem é dependente dos mecanismos

de carregamento de classes e reflexão da linguagem Java. Não há esforços para a imple-

mentação de OSGi em outras linguagens.

3.2.10 SEESCOA

SEESCOA (Software Engineering for Embedded Systems using a Component Oriented Approach)

é um projeto desenvolvido por universidades da Bélgica que, como sugerido no próprio nome,

tem como objetivo estudar a aplicação da abordagem de componentes para o desenvolvimento
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de sistemas embarcados. No contexto desse projeto, propôs-se uma arquitetura de componentes

para desenvolver sistemas embarcados com suporte à reconfiguração dinâmica. Um dos pontos

fortes desta abordagem é a definição formal do modelo de componentes aliada a uma ferramenta

de apoio ao desenvolvimento (CCOM [143]) e à execução do sistema desenvolvido. O foco da

abordagem é sobre o suporte à evolução funcional, não abordando alterações estruturais.

A arquitetura de componentes SEESCOA é baseada no conceito de componentes e portas, de

forma similar à abordagem C2 [95] (ver Seção 3.2.3). Os componentes são definidos em vários

níveis (sintático, semântico, sincronização e qualidade de serviço) através dos quais realiza-se a

reutilização dos mesmos.

A comunicação entre componentes ocorre via troca de mensagens assíncronas. Para enviar

mensagens, todo componente possui um conjunto de portas. Cada porta é descrita através de

um arquivo XML que determina o protocolo de comunicação utilizado pela mesma. Portas com

protocolos compatíveis podem ser conectadas utilizando conectores e, assim, trocar mensagens.

Utilizando as portas como mediadores da comunicação entre componentes facilita-se a evolução

dinâmica não antecipada, uma vez que a alteração ou adição de um componente pode ser geren-

ciada através da reorganização das portas.

A seguir são apresentadas as características desta abordagem em relação aos tópicos de com-

paração descritos anteriormente:

1. Suporte à evolução dinâmica não antecipada - Há suporte à evolução dinâmica não an-

tecipada do ponto de vista funcional do sistema. Portas podem ser re-organizadas e conec-

tadas a novos componentes em tempo de execução, ou seja, novas funcionalidades podem

ser inseridas e componentes existentes podem ser alterados. Não é necessário definir pre-

viamente os pontos de extensão do sistema, apesar de que alterações nas portas devem

ser refletidas em seus descritores XML, onde está determinado que tipo de conexões são

possíveis. Não há suporte direto ao versionamento de componentes. Para prover esta fun-

cionalidade, uma solução alternativa seria criar portas com protocolos iguais e papéis de

protocolos com nomes diferentes.

2. Suporte à composição de aplicações - Há um modelo de composição bem definido com

base em componentes, portas e conectores. Todos os componentes estão em um mesmo

nível arquitetural, ou seja, não há composição hierárquica ou suporte à composição de apli-

56



cações. As atividades de evolução são gerenciadas através da reconfiguração de portas em

nível arquitetural e, eventualmente, em descritores XML.

3. Especificação formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Não há uma especifica-

ção formal do modelo de desenvolvimento. Porém, tem-se uma formalização na descrição

dos componentes, através de pré- e pós-condições e diagramas de seqüência de mensagens

temporizados.

4. Suporte para aplicações corporativas - Não há suporte ao desenvolvimento de aplicações

corporativas.

5. Processo de desenvolvimento - Não há processo de desenvolvimento vinculado à aborda-

gem proposta.

6. Suporte à verificação formal no processo de evolução - Não há suporte à verificação

formal vinculado ao processo de evolução.

7. Ferramentas de auxílio ao desenvolvimento e à execução - Tem-se um ambiente de su-

porte ao desenvolvimento de sistemas embarcados denominado CCOM [143]. O ambiente

de execução dos componentes é implementado em Java e foi implantado em dispositivos

embarcados executando sobre a máquina virtual Kaffe (KVM) [144].

8. Independência de linguagem e plataforma - A arquitetura de componentes de SEESCOA

é independente de linguagem, apesar da única implementação disponível ser em Java.

3.2.11 Abordagens Formais

Algumas abordagens existentes estão relacionadas com o trabalho aqui proposto do ponto de vista

formal. Apesar de tais trabalhos não abordarem diretamente evolução não antecipada de software

eles possuem como objetivo verificar se um dado cenário de evolução de software vai de encontro

à corretude da especificação do mesmo.

Em [145], por exemplo, propõe-se a utilização da linguagem Linda para especificar o com-

portamento de componentes do sistema, incluindo atributos internos e a interação com outros
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componentes. A verificação das propriedades é baseada na noção de compatibilidade entre a es-

pecificação dos componentes e a do sistema em execução, assim como na composição de especi-

ficações apresentada no Capítulo 7. O principal problema da abordagem é que não há ferramenta

para automatizar o processo de verificação. Além disso, não foram encontradas referências re-

lativas à inserção da linguagem no processo de desenvolvimento de software integrada a outras

linguagens de programação, sejam imperativas, funcionais ou lógicas.

Em [146], apresenta-se a abordagem Proteus. Trata-se de um formalismo para atualização

dinâmica de software para linguagens baseadas em C. Programas em Proteus especificam dados

e funções cujos nomes são mapeados para funções reais no programa em C. Dessa forma, pode-

se utilizar este mapa de nomes para alterar e adicionar novas funcionalidades dinamicamente,

respeitando as restrições e verificando as propriedades desejadas. Há também suporte à verificação

automatizada. Proteus é indicado para atualização dinâmica de baixo nível, pois as alterações

ocorrem a nível de código (funções, dados, ponteiros, etc).

No nível de modelagem, em [147] apresenta-se uma abordagem baseada em modelos para a

especificação de sistemas legados com o objetivo de garantir corretude da especificação em cená-

rios de evolução de tais sistemas. Em [148], utiliza-se uma extensão de linguagem de descrição

de interfaces para especificar formalmente as interações entre os módulos do sistema e verificar o

impacto da evolução do software na corretude do mesmo. Por fim, em [115], utiliza-se um arca-

bouço desenvolvido em redes de petri coloridas hierárquicas para a especificação e verificação de

sistemas baseados em componentes. Nestas abordagens, as atividades de evolução sobre o modelo

não são refletidas no software em execução, ou seja, restringem-se apenas ao nível de modelo.

O trabalho apresentado em [149] possui características similares à abordagem proposta. Tem-

se um arcabouço de componentes para evolução dinâmica denominado OpenRec e um suporte

baseado na linguagem Alloy [60] para verificação de propriedades do sistema. Assim como na

abordagem proposta nesta tese, há suporte à automatização utilizando a ferramenta Alloy Analy-

zer [113]. A principal diferença entre as abordagens está na especificação da dependência entre

os componentes. Com OpenRec, a ligação entre os componentes não é especificada através da de-

finição de serviços e eventos, como no trabalho aqui proposto. Por fim, não há menção à inserção

do método no processo de desenvolvimento baseado em componentes, em especial, componentes

de prateleira.
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3.2.12 Outros Trabalhos

Além dos trabalhos citados anteriormente, vários outros foram estudados e analisados [150, 151,

152, 153, 154, 155, 156, 157, 158], com menor nível de similaridade com o trabalho proposto. Por

exemplo, vale ressaltar as tecnologias de componentes conhecidas e utilizadas na indústria, tais

como: JavaBeans [159] e Enterprise Java Beans [39] da Sun Microsystems; CORBA Component

Model [85] do Object Management Group (OMG) [160]; e o modelo de componentes da Micro-

soft Corporation que seguiu a evolução COM [161], DCOM [162] e, atualmente, .NET [163].

Estas tecnologias têm sido utilizadas com sucesso para a construção de aplicações corporativas,

provendo infra-estrutura robusta de desenvolvimento e execução para tais aplicações. Contudo,

tais modelos não foram concebidos para dar suporte à evolução dinâmica não antecipada. Em

alguns casos, a tecnologia provê mecanismos e serviços para realizar mudanças em tempo de exe-

cução [50, 164] mas, uma vez que não possui arcabouço conceitual voltado a esta característica,

tornam difícil a gerência de evolução e a transparência do processo para o desenvolvedor. No caso

específico de EJB, uma possível integração com a abordagem OSGi pode significar um avanço

considerável na concepção de um modelo Java padrão para evolução dinâmica de software.

O mesmo ocorre em tecnologias orientadas a serviços, tais como Web Services [165] e Jini [51].

Estas tecnologias, apesar de promover baixo acoplamento, não permitem evolução dinâmica não

antecipada dos serviços providos. Uma solução alternativa no contexto de web services foi de-

senvolvida no contexto de um trabalho de conclusão de curso sob orientação do autor deste docu-

mento. Neste trabalho, propôs-se um suporte à atualização dinâmica de web services utilizando

OSGi [74]. Contudo, não se tem uma técnica para o desenvolvimento de aplicações, e sim, uma

solução alternativa para uma aplicação específica.

Diversas tecnologias orientadas a aspectos, tais como AspectWerkz [166], PROSE [167] e

Nanning Aspects [168], com suporte às características de evolução dinâmica também têm sido

propostas. Porém, tais abordagens possuem dois problemas principais: infra-estrutura de evolução

dinâmica e gerência da evolução. O primeiro diz respeito ao fato de que os aspectos podem ser

carregados dinamicamente contendo código relacionado à evolução. Porém, não há como carregar

novos aspectos, não previstos em projeto, uma vez que o sistema está sendo executado. Ainda que

isso seja possível, tem-se o problema da gerência da evolução. Na medida em que a aplicação

evolui, novos aspectos vão sendo adicionados e combinados ao código existente. Após alguns
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cenários de evolução, o entendimento e uma nova evolução no código tornam-se impraticáveis,

principalmente considerando-se que o código definido nos aspectos também pode evoluir.

3.3 Considerações Finais

Neste capítulo foram apresentadas as principais abordagens relacionadas à infra-estrutura pro-

posta neste trabalho. Na Tabela 3.1, apresenta-se o quadro comparativo de tais abordagens, con-

siderando os tópicos de comparação previamente descritos. Observando este quadro, percebe-se

que nenhuma delas possui um processo de desenvolvimento associado ou suporte à verificação

formal vinculado à utilização da abordagem. Poucas abordagens possuem suporte à composição

de aplicações e especificação formal da técnica de desenvolvimento. O foco principal das aborda-

gens tem sido a construção de ferramentas para o desenvolvimento de software com suporte para

a evolução dinâmica, não antecipada ou, em alguns casos, para ambas.

Abordagem/Tópico 1 2 3 4 5 6 7 8

Balboa • • •
Beanome • • •

C2 • • • •
Chisel • • • •
DAS • • •

Hadas • • • • •
Iguana • • • •
OSE • • • •
OSGi • • •

SEESCOA • • •
Tabela 3.1: Quadro comparativo das abordagens correlatas.

Dada a existência de vários investimentos na área, a principal pergunta a ser respondida é: por

que não aproveitar os esforços de alguma destas abordagens e adicionar o suporte necessário para

contemplar os requisitos de evolução dinâmica não antecipada definidos como objetivos deste

trabalho? De fato, apesar de algumas características já terem sido contempladas por tais aborda-
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gens, a principal delas ainda se mantém em aberto: transparência para o desenvolvedor. Nenhuma

destas abordagens foi concebida visando fornecer ao desenvolvedor uma técnica para desenvol-

ver software de forma que, apenas pela utilização desta técnica, este software tenha suporte para

evolução dinâmica não antecipada.

Outra característica importante não abordada pelos outros trabalhos é a possibilidade de com-

posição recursiva, que permite a composição de aplicações seguindo a mesma técnica de com-

posição de componentes. O modelo de composição proposto nesta tese permite versionamento,

adaptação e personalização de execução de forma simples, seguindo o próprio mecanismo de in-

teração dos componentes. Além disso, cada uma das características acessórias à especificação

de componentes pode ser utilizada de acordo com a demanda do desenvolvedor. Isto pode ser

observado no suporte para aplicações corporativas, cujos módulos (persistência, segurança, distri-

buição, etc) podem ser utilizados independentemente, de acordo com os requisitos da aplicação.

Por fim, do ponto de vista de ferramentas, a infra-estrutura proposta provê suporte ao de-

senvolvedor desde a construção de componentes e composição de aplicações até a execução e

evolução dinâmica das aplicações. A iniciativa de projeto genérico de arcabouço de software que

implementa a especificação de componentes não é encontrada em nenhum dos trabalhos relacio-

nados. Na verdade, ao descrever na Tabela 3.1 que determinadas abordagens são independentes

de linguagem, considera-se uma visão otimista uma vez que não são dados indícios no nível de

projeto de que elas realmente poderiam ser implementadas em outras linguagens. Neste trabalho

tem-se diversas implementações da especificação de componentes (Java, C++, Python e CSharp),

que são linguagens com diferentes características, APIs e ambientes de execução.
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Capítulo 4

Especificação do Modelo de Componentes

Neste capítulo apresenta-se a especificação do modelo de componentes (Component Model Spe-

cification - CMS) para o desenvolvimento de software com suporte à evolução dinâmica não

antecipada. Ao utilizar a CMS, o desenvolvedor estará construindo software com suporte à evo-

lução dinâmica não antecipada mas não terá que especificar a priori que parte do sistema poderá

ser evoluída no futuro. Espera-se do desenvolvedor apenas que, diante de um conjunto de requi-

sitos, utilize os conceitos da CMS para desenvolver o software (ver Figura 4.1). Os mecanismos

que permitem a evolução são de responsabilidade da CMS e, evidentemente, do restante da infra-

estrutura descrita nos próximos capítulos [169].

Desenvolvedor

Conceitos
da CMS

Requisitos do
sistema

desenvolve

Software preparado
para evolução dinâmica

não antecipada

Infra-estrutura para EDSNA

Figura 4.1: Desenvolvimento de software utilizando a CMS.

A idéia chave por trás da CMS é o desacoplamento entre os provedores de funcionalidades.

Quando há referências diretas entre provedores, tem-se um maior impacto no software existente

quando o mesmo evolui. Isto ocorre porque ao se alterar um determinado módulo do software,
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todos os outros que possuem referência direta às funcionalidades do mesmo necessitam ser atu-

alizados [170]. A CMS tem base no princípio de que a inexistência de referências diretas entre

provedores de funcionalidades tem como conseqüência uma maior flexibilidade na inserção, re-

moção e alteração destes provedores, inclusive em tempo de execução.

A seguir apresenta-se a definição do núcleo da CMS, destacando seus mecanismos de com-

posição e interação entre componentes. Depois disto, são discutidos aspectos pragmáticos da

utilização da CMS, os quais estão relacionados à reutilização, adaptação, personalização e execu-

ção.

4.1 Definição do Núcleo da CMS

A seguir são apresentadas as definições relacionadas ao núcleo da CMS utilizando Teoria dos

Conjuntos [171]. Para facilitar o entendimento de tais definições, dada uma tripla Ai = 〈X ,Y,Z〉,
denotar-se-á por [XAi] o elemento X da tripla, seja X um elemento simples ou outro conjunto. Caso

X seja um conjunto, denotar-se-á por [XAi] j o elemento x j ∈ [XAi].

4.1.1 Sistema Baseado em Componentes

Na CMS, um Sistema Baseado em Componentes (SBC) é definido como descrito na Defini-

ção 4.1. Tem-se uma estrutura baseada no conceito de árvore enraizada [172], com dois tipos

de entidades: componentes funcionais e contêineres, as quais serão definidas posteriormente. Os

contêineres podem ser representados pelos ramos ou folhas da árvore, sendo a raiz da árvore de-

nominada contêiner raiz. Já os componentes funcionais são representados apenas pelas folhas da

árvore.

Definição 4.1 (Sistema Baseado em Componentes) De acordo com a CMS, um Sistema Base-

ado em Componentes, SBC, é definido como

SBC = 〈R,F,cr〉,

onde:

• cr é um contêiner denominado contêiner raiz, sendo cr ∈ R;
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• R é o conjunto de todos os contêineres do sistema sendo R �= /0. O conjunto R não pode ser

vazio pois deve conter pelo menos o contêiner raiz;

• F é o conjunto de todos os componentes funcionais do sistema.

Na Figura 4.2, ilustra-se a representação gráfica utilizada para descrever a arquitetura de um

sistema baseado em componentes no restante deste documento. De acordo com esta figura, utiliza-

se um retângulo branco para a representação gráfica de contêiner e um retângulo cinza para a

representação gráfica de componente funcional. A profundidade da árvore é determinada de cima

para baixo, sendo assim, os níveis da árvore são ordenados nesse sentido e o contêiner raiz é

sempre o elemento no topo da hierarquia.

ct0

ct1 ct2

b c

a

d

contêineres

identificadores

contêiner-raiz

componentes
funcionais

Figura 4.2: Representação gráfica de uma arquitetura de sistema baseado em componentes de

acordo com a CMS.

Na Definição 4.1, os conceitos de componente funcional e contêiner foram utilizados para

definir um sistema baseado em componentes. Estes conceitos possuem diferentes conotações na

CMS: contêineres são entidades estruturais e componentes funcionais, como o próprio nome su-

gere, são entidades funcionais. Isto significa que a organização dos contêineres na hierarquia não

interfere nas funcionalidades do sistema, as quais são implementadas e disponibilizadas apenas

pelos componentes funcionais através de serviços e eventos, conforme descrito na Definição 4.2.

Definição 4.2 (Componente funcional) Um componente funcional, cf, é um artefato de software

que implementa uma ou mais funcionalidades inerentes ao sistema e as disponibiliza em forma

de serviços e/ou eventos. Para isso, depende de serviços e eventos disponibilizados por outros

componentes funcionais. Sendo assim,

c f = 〈id,SP,SR,EA,EI〉,
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onde:

• id é o identificador do componente;

• SP = 〈sp0,sp1, ...,spn〉 é o conjunto de serviços providos, sendo n ∈� e spi = 〈ids, f ns〉,
onde ids é uma cadeia de caracteres que identifica o serviço e f ns representa a operação que

implementa a execução do serviço spi. Denota-se por f ns(c f , ids,P) = R, a operação que

executa o serviço spi tal que [idspi] = ids, provido pelo componente c f , com parâmetros de

entrada P e resultado R;

• SR = 〈sr0,sr1, ...,srm〉 é o conjunto de serviços requeridos, sendo m ∈� e srm é uma cadeia

de caracteres que identifica o serviço;

• EA = 〈ea0,ea1, ...,eak〉 é o conjunto de eventos anunciados, sendo k ∈� e eak é uma cadeia

de caracteres que identifica o evento;

• EI = 〈ei0,ei1, ...,eip〉 é o conjunto de eventos de interesse do componente, sendo p ∈� e

eii = 〈ide, f ne〉, onde ide é uma cadeia de caracteres que identifica o evento e f ne(x) repre-

senta a operação que implementa a recepção do evento eip . Denota-se por f ne(c f , ide,P),

a operação que implementa a recepção do evento eii, tal que [ideii] = ide, de interesse do

componente c f , com parâmetros de entrada P.

A denominação “funcional” dada aos componentes da CMS foi motivada pelas diferenças

entre tais componentes e os de outras tecnologias relacionadas, tais como EJB [39] e CCM [85].

De acordo com estas tecnologias, um componente pode representar entidades de negócio, con-

tendo estado e um conjunto de operações inerentes, de forma semelhante a objetos na orientação

a objetos.

Na CMS, utiliza-se uma definição mais tradicional de componente: interface bem definida

e encapsulamento das funcionalidades. Por isso, dada a abrangência de tais abordagens na in-

dústria, decidiu-se enfatizar o aspecto estritamente funcional do componente da CMS através da

denominação componente funcional.

Vale ressaltar que isto não significa que os componentes funcionais na CMS não podem ar-

mazenar estado (stateless). Eles podem armazenar estado, mas este serve apenas como auxílio à
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execução das funcionalidades (serviços e eventos) e não para identificar/instanciar entidades do

modelo de negócio.

Uma vez esclarecida a motivação para a nomenclatura dos componentes funcionais1, é impor-

tante detalhar os dois principais conceitos inerentes à definição de tais componentes: serviços e

eventos. Serviços são implementações de funcionalidades providas por um componente e aces-

síveis por quaisquer outros da hierarquia. Para prover seus serviços, um dado componente pode

requerer os serviços de outros componentes, o que é denominado dependência de serviços (ver

Definição 4.3). Cada serviço possui um retorno da execução, de forma similar a uma função na

programação estruturada ou a um método na programação orientada a objetos. Um dado ser-

viço só pode ser implementado por um único componente, o que é determinado pelo identificador

do serviço. Sendo assim, não pode haver dois componentes funcionais provendo serviços com

mesmo identificador.

Definição 4.3 (Dependência de Serviços) Uma relação de dependência entre um serviço provido

(sp) por um dado componente (cfa) e um serviço requerido (sr) por um dado componente (cfb),

denotada por deps(sp,sr), é definida se e somente se [idsp] = sr, ou seja

deps(sp,sr) ⇒ ([idsp] = sr)

Eventos são anunciados por componentes funcionais para a notificação de mudança de seu

estado após algum processamento interno, como a execução de um serviço, por exemplo. A

notificação de um evento não possui retorno. Para um dado evento, podem existir vários outros

componentes interessados, os quais devem ser notificados independentemente da sua posição na

árvore de componentes. Isto é denominado dependência de eventos (Definição 4.4).

Definição 4.4 (Dependência de Eventos) Uma relação de dependência entre um evento anunci-

ado (ea) por um dado componente (cfa) e um evento de interesse (ei) de um dado componente

(cfb), denotada por depe(ea,ei), é definida se e somente se ea = [idei], ou seja

depe(ea,ei) ⇒ (ea = [idei])

Um sistema pode ser simplesmente orientado a serviços ou orientado a eventos. A CMS não

restringe o uso de uma abordagem específica, sendo assim, dependendo dos requisitos de desen-

volvimento do sistema pode-se utilizar uma ou outra abordagem, ou ainda uma terceira híbrida.

1A partir deste ponto, ao se mencionar componente no contexto da CMS, entenda-se componente funcional.
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Independente da abordagem escolhida, todas as dependências de serviços e/ou eventos devem ser

contempladas para que o sistema possa ser executado, o que é aqui denominado de Dependência

Completa (ver Definição 4.5).

Definição 4.5 (Dependência Completa) Dado um SBC, a relação de dependência entre os seus

componentes funcionais é dita completa se e somente se

∀c fi ∈ F,∀sr j ∈ [SRc fi],∃c fk ∈ F,∃spl ∈ [SPc fk] | deps(spl,sr j) ∧
∀c fm ∈ F,∀ein ∈ [EIc fm],∃c fo ∈ F,∃eap ∈ [EAc fo] | depe(eap,ein)

onde:

• 0 ≤ i ≤ |F|, 0 ≤ j ≤ |[SRc fi]|, 0 ≤ k ≤ |F|, 0 ≤ l ≤ |[SPc fk]|;

• 0 ≤ m ≤ |F|, 0 ≤ n ≤ |[EIc fm]|, 0 ≤ o ≤ |F|, 0 ≤ p ≤ |[EAc fo]|;

• F é o conjunto de todos os componentes funcionais do sistema.

Uma vez detalhada a entidade funcional de um sistema baseado na CMS, pode-se agora deta-

lhar a sua entidade estrutural: o contêiner (ver Definição 4.6). A estrutura do sistema é determi-

nada pelos contêineres e interfere nos seus aspectos não funcionais, tais como: coesão, facilidade

na composição de sistemas e desempenho.

Além disso, o contêiner implementa a mediação da interação entre as suas entidades filhas

que podem ser tanto componentes funcionais quanto outros contêineres. Os modelos de interação

baseada em serviços e eventos, que se utilizam dos contêineres para resolver as dependências

entre os componentes funcionais, são descritos posteriormente.

Definição 4.6 (Contêiner) Um contêiner, ct, é um artefato de software que não implementa fun-

cionalidades específicas do sistema e gerencia o acesso às suas entidades filhas, representadas

pelos seus nós descendentes imediatos na árvore de componentes. Sendo assim,

ct = 〈id,CF,CT,SP,EI,FSP,FEI〉,

onde:

• id é o identificador do contêiner;
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• CF = 〈c f0,c f1,c f2, ...,c fn〉 é o conjunto de componentes que são filhos imediatos do con-

têiner, sendo [SPc fi] e [EIc fi] definidos, respectivamente, como os conjuntos de serviços

providos e eventos de interesse de um componente c fi ∈CF;

• CT = 〈ct0,ct1,ct2, ...,ctn〉 é o conjunto de contêineres que são filhos imediatos do contêiner,

sendo [SPcti] e [EIcti] definidos, respectivamente, como os conjuntos de serviços providos e

eventos de interesse dos filhos imediatos de um contêiner cti ∈CT ;

• CF ∪CT = EF é o conjunto de todas as entidades filhas imediatas do contêiner;

• SP = (
|CF|⋃
i=0

[SPc fi] ) ∪ (
|CT |⋃
i=0

[SPcti] ) é o conjunto de serviços providos pelas entidades filhas

(componentes e outros contêineres) do contêiner;

• EI = (
|CF|⋃
i=0

[EIc fi] ) ∪ (
|CT |⋃
i=0

[EIcti] ) é o conjunto de eventos de interesse das entidades filhas

(componentes e outros contêineres) do contêiner;

• FSP : SP→ EF é uma função que mapeia um serviço provido na entidade filha que o provê,

sendo a dupla 〈spi,e f 〉 definida se e somente se spi ∈ [SPe f ], denotando-se prov(ct, [idspi])=

e f . Quando a dupla é definida, denota-se provde f (ct, [idspi]);

• FEI : EI → 2EF é uma função que mapeia um evento de interesse nas entidades filhas

interessadas no mesmo, sendo a dupla 〈eii,e f s〉 definida se e somente se ∀x ∈ e f s,eii ∈
[EIx], denotando-se inter(ct, [ideii]) = e f s;

• ct é definido como o contêiner pai de toda entidade filha x ∈ EF , denotado por pai(x) =

ct. Uma vez que o contêiner raiz do sistema não possui um contêiner pai, pai(cr) não é

definido.

Na Figura 4.3 são ilustrados seis exemplos de arquiteturas baseadas na CMS. Os conjuntos

de todos os contêineres (R) e componentes funcionais (F) para cada arquitetura são ilustrados

utilizando Diagramas de Venn [171]. Para todos os exemplos cr = ct0 e pai(ct0) não é definido.

Algumas propriedades específicas de cada exemplo são descritas a seguir.

• Exemplo 1: pai(a) = ct0, pai(b) = pai(c) = ct1, pai(d) = ct2, pai(ct1) = pai(ct2) = ct0.

• Exemplo 2: pai(a) = pai(b) = ct1, pai(c) = ct2, pai(ct1) = pai(ct2) = ct0.
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• Exemplo 3: pai(ct1) = pai(ct2) = ct0. Neste exemplo, o sistema não possui componentes

funcionais.

• Exemplo 4: pai(a) = ct5, pai(b) = ct6, pai(ct5) = ct3, pai(ct6) = ct4, pai(ct3) = ct1, pai(ct4)

= ct2,

pai(ct1) = pai(ct2) = ct0.

• Exemplo 5: pai(a) = pai(b) = pai(c) = pai(d) = pai(e) = pai(f) = ct0.

• Exemplo 6: Neste exemplo, assim como no Exemplo 3, o sistema não possui componentes

funcionais.

ct0

ct1 ct2

a b c

ct0

ct1 ct2

b c

a

d
F={a,b,c,d}

ct0

a b edc f

ct0

ct1 ct2

ct3 ct4

ct5 ct6

a b

ct0
R={ct0}

F={}

ct0

ct1 ct2

F={}

1 2

4

3

5 6

R={ct0,ct1,ct2}

F={a,b,c}

R={ct0,ct1,ct2}

R={ct0,ct1,ct2}

F={a,b}

R={ct0,ct1,ct2,ct3,ct4,ct5,ct6}

R={ct0}

F={a,b,c,d,e,f}

Figura 4.3: Exemplos de arquiteturas baseadas na CMS.

Como mencionado anteriormente, as funcionalidades do sistema são implementadas e dis-

ponibilizadas pelos seus componentes funcionais. Por isso, nos exemplos 3 e 6 ilustrados na

Figura 4.3, apesar da arquitetura ser válida, o sistema não provê nenhuma funcionalidade pois não

possui componentes funcionais (F = {}).

De acordo com a Definição 4.6, cada contêiner possui dois conjuntos de duplas, um relaci-

onado aos serviços providos e outro relacionado aos eventos de interesse de cada uma de suas
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entidades filhas, sejam componentes funcionais ou outros contêineres. O conjunto de duplas rela-

cionado aos serviços, do tipo 〈serviço, provedor〉, mapeia cada serviço à sua respectiva entidade

filha provedora. O conjunto de duplas relacionado aos eventos, do tipo 〈evento, interessados〉,
mapeia cada evento às suas respectivas entidades filhas interessadas. Os conjuntos formam ta-

belas de serviços providos e eventos de interesse, as quais são descritas ao longo deste capítulo

como ilustrado no exemplo da Figura 4.4. As tabelas são obtidas através das funções FSP e FEI,

descritas na Definição 4.6.

ct0

x y

Servi oç Provedor

salvar
abrir

k
k

Evento Interessados

impresso k

k

ct1 ct2

Servi oç Provedor

calcular
imprimir

x
y

Servi oç Provedor

calcular
imprimir

ct1
ct1

salvar
abrir

ct2
ct2

Evento Interessados

salvo
impresso

x,y
x

Evento Interessados

salvo
impresso

ct1
ct1,ct2

Figura 4.4: Tabelas de serviços providos e eventos de interesse das entidades filhas dos contêine-

res.

Considere que no exemplo da Figura 4.4 o componente x requer o serviço salvar. Com base

nas definições 4.1, 4.2 e 4.6 pode-se descrever tal sistema da seguinte forma (aspas são utilizadas

para denotar cadeias de caracteres):

• cr = ct0,R = {ct0,ct1,ct2},F = {x,y,k}

• x = 〈“x”,{spcalcular},{“salvar”},{},{eisalvo,eiimpresso}〉,
onde spcalcular = 〈“calcular”, f ns〉, eisalvo = 〈“salvo”, f ne〉 e eiimpresso = 〈“impresso”, f ne〉

• y = 〈“y”,{spimprimir},{},{“impresso”},{eisalvo}〉,
onde spimprimir = 〈“imprimir”, f ns〉

• k = 〈“k”,{spsalvar,spabrir},{},{“salvo”},{eiimpresso}〉,
onde spsalvar = 〈“salvar”, f ns〉 e spabrir = 〈“abrir”, f ns〉

• ct1= 〈“ct1”,{x,y},{},{spcalcular,spimprimir},{eisalvo,eiimpresso},{〈spcalcular,x〉,
〈spimprimir,y〉},{〈eisalvo,{x,y}〉,〈eiimpresso,{x}〉}〉
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• ct2= 〈“ct2”,{k},{},{spsalvar,spabrir},{eiimpresso},{〈spsalvar,k〉,〈spabrir,k〉},
{〈eiimpresso,{k}〉}〉

• ct0= 〈“ct0”,{},{ct1,ct2},{spcalcular,spimprimir,spsalvar,spabrir},{eisalvo,eiimpresso},
{〈spcalcular,ct1〉,〈spimprimir,ct1〉,〈spsalvar,ct2〉,〈spabrir,ct2〉},{〈eisalvo,{ct1}〉,
〈eiimpresso,{ct1,ct2}〉}〉

À primeira vista, pode-se pensar que uma arquitetura baseada em uma árvore com profundi-

dade pequena poderia ser sempre a melhor escolha para um dado sistema. Isto seria aparentemente

mais interessante em termos de desempenho e não iria requerer do desenvolvedor o estabeleci-

mento de uma hierarquia de contêineres. Uma arquitetura formada por apenas um contêiner raiz

e um conjunto de componentes funcionais filhos deste contêiner, por exemplo, teria uma estrutura

similar a arquiteturas orientadas a serviços, como Jini [51], com um mediador de interação e um

conjunto de implementadores.

Entretanto, a principal motivação para uma hierarquia de contêineres é que esta permite a ma-

nutenção da coesão das funcionalidades providas por um determinado conjunto de componentes

funcionais. Uma vez mantida tal coesão funcional, tem-se uma redução do custo inerente à inte-

ração baseada nos contêineres. Esta mediação multi-nível é ilustrada na Figura 4.5. Quanto maior

a coesão funcional entre os componentes funcionais, menos mediação multi-nível é necessária e,

conseqüentemente, melhor será o desempenho.

Alta coesão
funcional

Interação
freqüente

mais

Interação
freqüente

menos

Figura 4.5: Mediação multi-nível: maior coesão funcional para obter melhor desempenho.

Além disso, torna-se possível reutilizar contêineres inteiros, em qualquer nível da hierarquia,

sem a necessidade de entender seus componentes/contêineres filhos. Desta forma, permite-se uma

composição recursiva de sistemas, uma vez que os contêineres raiz de um conjunto de sistemas
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podem ser vistos como componentes de um novo sistema sendo construído. Portanto, pode-se

compor sistemas através da integração de contêineres de sistemas existentes (Figure 4.6).

SBC 1 SBC 2

Novo SBC

SBC 3

Figura 4.6: Composição recursiva: sistemas como componentes.

4.1.2 Adição e Remoção de Componentes Funcionais e Contêineres

Pela Definição 4.1, deve existir pelo menos um contêiner (contêiner raiz) para que se tenha uma

arquitetura válida de sistema de acordo com a CMS. Sendo assim, a adição e a remoção de

componentes funcionais e contêineres da árvore de componentes deve ocorrer sempre dentro de

um determinado contêiner, seja este raiz ou não, o qual representa o contêiner pai da entidade

sendo adicionada ou removida.

Não há restrição quanto ao nível em que um componente ou contêiner é adicionado na hie-

rarquia. Da mesma forma, não há restrição quanto aos componentes sendo removidos. A única

responsabilidade do desenvolvedor é manter a relação de dependência completa entre os com-

ponentes funcionais (ver Definição 4.5). Sendo assim, a cada processo de adição ou remoção,

deve-se verificar se tal relação está sendo satisfeita pois, caso contrário, o sistema pode não fun-

cionar corretamente.

Uma vez que cada contêiner possui uma tabela de serviços providos e eventos de interesse

de suas entidades filhas, após a adição ou a remoção de um componente, estas tabelas devem ser

atualizadas, desde o contêiner pai do componente até a raiz da hierarquia. O processo de adição de

um componente (ver Definição 4.7), cujos passos são descritos a seguir, é ilustrado na Figura 4.7.

1. O componente x, que provê o serviço calcular e tem interesse no evento salvo, é adicionado
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ct0

ct1

x y

1

3

Servi oç Provedor

calcular
imprimir

x
y

Evento Interessados

salvo
impresso

x,y
x

Servi oç Provedor

calcular
imprimir

ct1
ct1

Evento Interessados

salvo
impresso

ct1
ct1,ct2

4

... ...

2

Figura 4.7: Adição de componentes: atualização das tabelas de serviços providos e eventos de

interesse até a raiz da hierarquia.

ao contêiner ct1.

2. O contêiner ct1 atualiza as suas tabelas de serviços providos e eventos de interesse de seus

componentes filhos. As linhas atualizadas das tabelas estão destacadas em cinza na Fi-

gura 4.7.

3. O contêiner ct1 solicita que seu contêiner pai (ct0) atualize as suas tabelas.

4. O contêiner ct0 atualiza as suas tabelas de serviços providos e eventos de interesse de suas

entidades filhas.

Definição 4.7 (Adição de Componente) Dado um SBC, define-se uma operação de adição de

um componente funcional, c f , no sistema como filho do contêiner pai, p, tal que p ∈ R como

sendo

adicionarComponente(SBC,c f , p)→ [CFp ]∪{c f}, [SPp]∪ [SPc f ], [EIp]∪ [EIc f ], atualizarPai(p,SPc f ,EIc f )

onde:

atualizarPai(ct,SP,EI) →

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

[SPct ]∪SP, [EIct ]∪EI pai(ct) inde f inido

[SPct ]∪SP, [EIct ]∪EI, atualizarPai(pai(ct),SP,EI) pai(ct) de f inido

A operação de adição de um contêiner é semelhante à adição de um componente funcional.

A principal diferença é que o contêiner já pode conter entidades filhas as quais devem também
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fazer parte da hierarquia do sistema (ver Definição 4.8). Este tipo de operação é comum durante a

composição de sistemas que, como já destacado anteriormente, é uma das principais motivações

para a hierarquia de contêineres na CMS.

Definição 4.8 (Adição de Contêiner) Dado um SBC, define-se uma operação de adição de um

contêiner, ct, no sistema como filho do contêiner pai, p, tal que p ∈ R como sendo

adicionarConteiner(SBC,ct, p) → [CTp]∪{ct}, [SPp]∪ [SPct], [EIp]∪ [EIct ] ,atualizarPai(p,SPct ,EIct)

onde:

atualizarPai(ct,SP,EI) →

⎧⎪⎨
⎪⎩

[SPct ]∪SP, [EIct ]∪EI pai(ct) inde f inido

[SPct ]∪SP, [EIct ]∪EI, atualizarPai(pai(ct),SP,EI) pai(ct) de f inido

O processo de remoção de um componente funcional é semelhante ao processo de adição.

A principal diferença é que, durante a atualização dos serviços providos e eventos de interesse

em cada contêiner, as tabelas têm suas linhas removidas, em vez de adicionadas. O processo de

remoção de um componente funcional (ver Definição 4.9), cujos passos são descritos a seguir, é

ilustrado na Figura 4.8.

ct0

ct1

x y

1

3

Servi oç Provedor

calcular x

Evento Interessados

salvo x

Servi oç Provedor

calcular ct1

Evento Interessados

salvo
impresso

ct1
ct2

4

... ...

2

impresso x

Figura 4.8: Remoção de componentes: atualização das tabelas de serviços providos e eventos de

interesse até a raiz da hierarquia.

1. O componente y, que provê o serviço imprimir e tem interesse no evento salvo, é removido

do contêiner ct1.
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2. O contêiner ct1 atualiza as suas tabelas de serviços providos e eventos de interesse de seus

componentes filhos. Observe que as linhas referentes ao componente y ilustradas na Fi-

gura 4.7 não aparecem na Figura 4.8.

3. O contêiner ct1 solicita que seu contêiner pai (ct0) atualize as suas tabelas.

4. O contêiner ct0 atualiza as suas tabelas de serviços providos e eventos de interesse de suas

entidades filhas.

Como ilustrado na Figura 4.8, os eventos que são de interesse de mais de um componente

não podem ter a linha da tabela removida. Apenas a referência ao componente sendo removido

deve ser retirada da tabela. Isto ocorre, por exemplo, com o evento salvo que, além de ser de

interesse do componente y sendo removido, também é de interesse do componente x. Observe que

a Definição 4.9 contempla este detalhe, removendo do conjunto de eventos de interesse apenas os

elementos que não fazem interseção com os de outras entidades.

Definição 4.9 (Remoção de Componente Funcional) Dado um SBC, define-se uma operação

de remoção de um componente funcional, c f , do sistema, filho do contêiner pai, p, tal que p ∈ R

e EFp é o conjunto de entidades filhas de p, como sendo

removerComponente(SBC,c f , p)→ [CFp ]−{c f}, [SPp]− [SPc f ], [EIp]−([EIc f ]−
|[EFp]|⋂

i=0

[EIe fi ] | e fi ∈ EFp),

atualizarPai(p,SPc f ,EIc f )

onde:

atualizarPai(ct,SP,EI) →

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

[SPct ]−SP, [EIp]− (EI−
|[EFp]|⋂

i=0

[EIe fi ] | e fi ∈ EFp) pai(ct) inde f inido

[SPct ]−SP, [EIp]− (EI−
|[EFp]|⋂

i=0

[EIe fi ] | e fi ∈ EFp),

atualizarPai(pai(ct),SP,EI) pai(ct) de f inido

Como mencionado anteriormente, é importante observar que uma operação de adição e, prin-

cipalmente, de remoção, pode tornar incompleta a relação de dependência do sistema (ver De-

finição 4.5). No exemplo da Figura 4.9, após a remoção do componente y, o evento impresso
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deixou de ser anunciado. Conseqüentemente, os componentes x e k interessados no evento terão

suas funcionalidades comprometidas. Sendo assim, o desenvolvedor deve realizar as operações de

adição e remoção em uma ordem em que a dependência entre os componentes funcionais se man-

tenha sempre completa. A definição da operação de remoção de contêiner é similar à definição da

operação de remoção de componentes (ver Definição 4.10).

Definição 4.10 (Remoção de Contêiner) Dado um SBC, define-se uma operação de remoção de

um contêiner, ct, do sistema, filho do contêiner pai, p, tal que p ∈ R e EFp é o conjunto de entida-

des filhas de p, como sendo

removerConteiner(SBC,ct, p) → [CTp]−{ct}, [SPp]− [SPct ], [EIp]− ([EIct ]−
|[EFp]|⋂

i=0

[EIe fi ] | e fi ∈ EFp),

atualizarPai(p,SPct ,EIct)

onde:

atualizarPai(ct,SP,EI) →

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

[SPct ]−SP, [EIp]− (EI−
|[EFp]|⋂

i=0

[EIe fi ] | e fi ∈ EFp) pai(ct) inde f inido

[SPct ]−SP, [EIp]− (EI−
|[EFp]|⋂

i=0

[EIe fi ] | e fi ∈ EFp),

atualizarPai(pai(ct),SP,EI) pai(ct) de f inido

4.1.3 Modelos de Interação Baseada em Serviços e Eventos

No modelo de componentes especificado na CMS são definidos dois tipos de interação entre

componentes: baseada em serviços e baseada em eventos. Na interação baseada em eventos o foco

está sobre o anúncio da mudança de estado de um determinado componente, localizado em um

determinado contêiner, aos componentes interessados, mesmo que estes estejam localizados em

contêineres diferentes. A interação baseada em serviços permite a invocação dos serviços de um

determinado componente a partir de qualquer outro componente do sistema, ainda que pertençam

a contêineres diferentes. Em ambos os casos não há referência explícita entre os componentes

funcionais, o que permite a alteração dos provedores sem acarretar mudanças nos demais.
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Interação Baseada em Serviços

Após a inserção de um componente em um determinado contêiner, seus serviços tornam-se dispo-

níveis a qualquer outro componente do sistema (ver Definição 4.12). Sendo assim, considerando

o serviço salvar implementado pelo componente k, pode-se solicitar a execução deste serviço a

partir de um componente x, sem fazer referência direta a k. Este processo é ilustrado na Figura 4.9

e seus passos são descritos a seguir.

5
3

ct0

ct1

x y

Serviço Provedor

x
y

ct2

k

“salvar”?

Serviço Provedor

calcular
imprimir

ct1
ct1
ct2salvar

Não há referência entre ex k

calcular
imprimir Serviço Provedor

salvar k

1 7

2

4

6

8

abrir ct2

abrir k

Figura 4.9: Interação baseada em serviços: localização e execução sem referência entre compo-

nentes funcionais.

1. O componente x solicita a execução do serviço salvar ao seu contêiner pai (ct1).

2. O contêiner ct1 verifica, de acordo com sua tabela de serviços providos, que nenhum dos

seus componentes filhos provê o serviço salvar.

3. O contêiner ct1 então encaminha a solicitação ao seu contêiner pai (ct0).

4. O contêiner ct0 verifica, de acordo com sua tabela de serviços providos, que um de seus

componentes filhos provê o serviço salvar (ct2). Para o contêiner ct0, o contêiner ct2 é

visto como um componente que provê o serviço.

5. O contêiner ct0 então encaminha a solicitação de serviço para o contêiner ct2.

6. O contêiner ct2 não provê o serviço mas possui em sua tabela uma referência ao real prove-

dor do serviço – o componente k.
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7. O contêiner ct2 então encaminha a solicitação de serviço para o componente funcional k.

8. O componente k executa o serviço salvar e retorna, caso exista, o resultado da execução.

Como ilustrado na Figura 4.9, não há referência alguma entre o componente solicitante do

serviço (x) e o componente provedor do mesmo (k). Desta forma, é possível alterar o componente

que provê o serviço salvar sem modificar o restante da estrutura.

Definição 4.11 (Invocação de Serviço) Considere um serviço com identificador ids provido por

um dado componente, com parâmetros de execução P, sendo invocado a partir de um componente

de origem src. A invocação desse serviço denotada por invServ(ids,P,src) é definida como sendo

invServ(ids,P,src) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

invServ(ids,P, pai(src)) src ∈ F

execServ(ids,P, prov(src, ids)) ((src ∈ R)∧ (provde f (src, ids)))

invServ(ids,P, pai(src)) ((src ∈ R)∧ (¬provde f (src, ids))∧ (src �= cr))

ERRO ((src ∈ R)∧ (¬provde f (src, ids))∧ (src = cr))

onde:

execServ(ids,P,src) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

execServ(ids,P, prov(src, ids)) src ∈ R

f ns(src, ids,P) src ∈ F

Na Definição 4.11 são utilizadas execuções recursivas da operação invServ, de “baixo para

cima” na hierarquia de componentes até que o contêiner que registra o serviço seja encontrado

(ver Figura 4.10). Quando isto acontece, a operação execServ é executada “de cima para baixo”

na hierarquia até que o componente funcional que provê o serviço seja encontrado e execute a

operação que implementa o serviço (fns). Caso o contêiner raiz seja alcançado e o provedor do

serviço não seja encontrado, tem-se um ERRO. Isto significa que o serviço não é provido por

nenhum componente funcional da hierarquia.

Com base na Definição 4.11 e no exemplo ilustrado na Figura 4.9, tem-se a seguinte seqüência

de operações relacionadas a uma invocação de serviço (ver Figura 4.10):

1. A operação se inicia com a invocação do serviço salvar a partir do componente x, ou seja,

invServ(“salvar”, P, x), onde P é o conjunto de parâmetros necessários à execução do ser-

viço;
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Figura 4.10: Invocação de serviço de acordo com a Definição 4.11 e o exemplo da Figura 4.9.

2. Uma vez que x é um componente funcional (src ∈ F), tem-se a execução recursiva da ope-

ração invServ(“salvar”, P, ct1) para encaminhar a requisição para o pai do componente x,

ou seja, o contêiner ct1 (pai(src));

3. Considerando que ct1 é um contêiner (src ∈ R), que não há uma entidade filha de ct1 prove-

dora do serviço (¬provde f (src, ids)) e que não se trata do contêiner raiz (src �= cr), tem-se

mais uma vez a chamada recursiva de invServ(“salvar”, P, ct0) para encaminhar a requisi-

ção para o pai do contêiner ct1, ou seja, o contêiner ct0 (pai(src));

4. Uma vez que ct0 é um contêiner (src ∈ R) e que há uma entidade filha de ct0 prove-

dora do serviço (provde f (src, ids)), neste caso o contêiner ct2, tem-se a chamada de exec-

Serv(“salvar”, P, ct2), para encaminhar a requisição para o provedor do serviço – o contêi-

ner ct2 (prov(src,ids));

5. De acordo com a definição de execServ, sendo ct2 um contêiner (src∈ R) tem-se novamente

a chamada de execServ(“salvar”, P, k), para encaminhar a requisição para o provedor do

serviço – o componente k (prov(src,ids));

6. Por fim, sendo k um componente funcional (src ∈ F), tem-se a chamada da operação que

implementa o serviço salvar, com a execução de fns(k, “salvar”, P)).

Interação Baseada em Eventos

Quando um evento é anunciado por um determinado componente funcional, toda a hierarquia de

componentes do sistema deve ser verificada para que todos os interessados no evento sejam notifi-

cados (ver Definição 4.12). A interação baseada em eventos também é realizada pelos contêineres,
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não havendo referência direta entre os componentes funcionais. Na Figura 4.11 este processo é

ilustrado, onde é possível verificar que não há referência alguma entre o componente funcional

anunciante do evento (y) e os interessados no evento (x e k). Desta forma, o componente funcional

que anuncia o evento poderia ser alterado sem modificar o restante da estrutura.

ct1

ct0

x y

Evento Interessados
x,y
x

ct2

k

Não há referência entre , ex y k

impresso

Evento Interessados

ct1
ct1,ct2

salvo
impresso

Evento Interessados

kimpresso3

1

5salvo 4

2

6

Figura 4.11: Interação baseada em eventos: notificação de eventos sem referência direta entre

componentes funcionais.

1. O componente y anuncia um evento denominado impresso.

2. O anúncio é recebido, diretamente, apenas pelo seu contêiner pai (ct1) que verifica em sua

tabela de eventos de interesse de seus componentes filhos se algum deles está interessado

no evento.

3. O contêiner ct1 encaminha o evento ao único interessado no evento de acordo com a sua

tabela – o componente x.

4. Além disso, o contêiner ct1 também encaminha o evento ao seu contêiner pai (ct0), pois

pode haver mais algum interessado no evento no restante da hierarquia.

5. O contêiner ct0, de acordo com a sua tabela de eventos, repassa o evento aos interessados,

exceto para o originador do anúncio do evento (ct1). Sendo assim, encaminha o evento ao

contêiner ct2. Por representar a raiz da hierarquia, ele não possui um contêiner pai para o

qual também repassaria o evento.
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6. O contêiner ct2 repassa o evento ao componente interessado de acordo com a sua tabela de

eventos. No exemplo, o componente k é o único interessado.

Definição 4.12 (Anúncio de Evento) Considere um evento de interesse de um conjunto de com-

ponentes, com identificador ide e parâmetros de notificação P, sendo anunciado a partir de um

componente de origem src, com origem anterior denotada por ult. Uma operação de anúncio

desse evento, a qual é denotada por anuEv(ide, P, src, ult), é definida como sendo

anuEv(ide,P,src,ult) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

anuEv(ide,P, pai(src),src)

se (src ∈ F)∨ ((src ∈ R)∧ (¬interde f (src, ide))∧ (src �= cr))

recEv(ide,P,ei) ∀ei ∈ inter(src, ide) | ei �= ult,anuEv(ide,P, pai(src),src)

se ((src ∈ R)∧ (interde f (src, ide))∧ (src �= cr))

recEv(ide,P,ei) ∀ei ∈ inter(src, ide)

se ((src ∈ R)∧ (interde f ((src, ide)))∧ (src = cr))

onde:

recEv(ide,P,src) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

recEv(ide,P,ei) ∀ei ∈ inter(src, ide) src ∈ R

f ne(src, ide,P) src ∈ F

Da mesma forma que ocorre na definição de invocação de serviços, na Definição 4.12 são

utilizadas execuções recursivas da operação anuEv, de “baixo para cima” na hierarquia de com-

ponentes, até que o componente raiz seja encontrado (ver Figura 4.12). A cada contêiner, verifica-

se a tabela de interessados no evento e a operação recEv é executada “de cima para baixo” na

hierarquia, até que todos os componentes funcionais interessados no evento sejam notificados e

executem suas respectivas operações de recepção de evento (fne).

Com base na Definição 4.12 e no exemplo ilustrado na Figura 4.11, tem-se a seguinte seqüên-

cia de operações relacionadas a um anúncio de evento (ver Figura 4.12):

1. A operação se inicia com o anúncio do evento impresso a partir do componente y, ou seja,

anuEv(“impresso”, P, y, y), onde P é um conjunto de parâmetros relacionados ao evento;
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Figura 4.12: Exemplo de operação de anúncio de evento de acordo com a Definição 4.12 e o

exemplo da Figura 4.11.

2. Uma vez que y é um componente funcional (src ∈ F), tem-se a execução recursiva da ope-

ração anuEv(“impresso”, P, ct1, y) para encaminhar a requisição para o pai do componente

y, ou seja, o contêiner ct1 (pai(src));

3. Considerando que ct1 é um contêiner (src∈R) e que há uma entidade filha de ct1 interessada

no evento (interde f (src, ids)), tem-se a chamada de recEv para todos os interessados com

exceção do originador do evento (∀ei ∈ inter(src, ide)|ei �= ult), neste caso, apenas para o

componente x. Sendo assim, tem-se a chamada recEv(“impresso”, P, x) para encaminhar o

anúncio para o componente x. Além disso, como descrito no passo 5, tem-se a chamada de

anuEv(“impresso”, P, ct0, ct1) para também encaminhar o anúncio ao contêiner pai de ct1,

ou seja, o contêiner ct0 (ct0 = pai(ct1));

4. Na chamada de recEv, sendo x um componente funcional (src ∈ F), tem-se a chamada da

operação que recebe o anúncio do evento impresso, com a execução de fne(k, “impresso”,

P).

5. Na chamada de anuEv, realizada no passo 3, uma vez que ct0 é um contêiner (src ∈ R)

e há entidades filhas de ct0 interessadas no evento (interde f (src, ids)), neste caso os con-

têineres ct1 e ct2, tem-se a chamada de recEv para todos os interessados com exceção do

originador do evento (ct1). Sendo assim, tem-se recEv(“impresso”, P, ct2) para encaminhar

a requisição para o interessado no evento – o contêiner ct2;

6. De acordo com a definição de recEv, sendo ct2 um contêiner (src ∈ R) tem-se novamente

a chamada de recEv(“impresso”, P, k) para encaminhar a requisição para o interessado no

evento – o componente k;
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7. Por fim, sendo k um componente funcional (src ∈ F), tem-se a chamada da operação que

implementa o recebimento do anúncio de evento impresso, com a execução de fne(k, “im-

presso”, P)).

4.2 Aspectos Pragmáticos: Reutilização, Adaptação, Persona-

lização, Versionamento e Execução

Nesta seção são abordados alguns aspectos que não foram considerados na definição do núcleo da

CMS mas são indispensáveis à utilização prática da especificação no desenvolvimento de sistemas

baseados em componentes. Alguns destes aspectos são conseqüência direta da definição apresen-

tada anteriormente, outros são acessórios para aumentar o nível de reutilização e adaptação dos

componentes e facilitar a construção e a execução de sistemas.

Os conceitos apresentados a seguir não interferem diretamente na definição do núcleo da

CMS. Evidentemente que, no nível de projeto e implementação de um arcabouço para o desen-

volvimento de sistemas de acordo com a CMS, estes conceitos devem ser contemplados, como

descrito no Capítulo 5.

4.2.1 Reutilização de Componentes e Montagem de Sistemas: Definindo

Apelidos

Uma das principais motivações para a utilização de uma abordagem baseada em componentes para

a construção de sistemas de software é a reutilização. Através da reutilização de componentes pré-

concebidos pertencentes a um dado domínio, reduz-se o tempo de desenvolvimento e, na medida

em que o componente é reutilizado e melhorado, aumenta-se também a qualidade dos sistemas

desenvolvidos.

Uma das principais características definidas na CMS que possui impacto direto sobre a reu-

tilização de componentes e montagem de sistemas é o fato de que as dependências de serviços e

eventos são resolvidas apenas com base no identificador dos serviços e eventos dos componentes

funcionais. Sendo assim, dois serviços (ou eventos) com mesmo identificador, independentemente

dos parâmetros e da funcionalidade relacionada, são considerados o mesmo na CMS.
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Levando-se em conta uma reutilização caixa-preta, onde o código do componente não se en-

contra disponível para alteração, não é possível alterar o identificador definido para um dado

serviço ou evento do componente. Então, como reutilizar dois componentes que possuam servi-

ços de mesmo identificador, mas com funcionalidades diferentes? Como utilizar os dois serviços

ao mesmo tempo no sistema?

Para resolver estes problemas, pode-se utilizar a noção de apelidos de serviços e eventos. Um

apelido é um identificador de um serviço ou evento no contexto de um sistema específico. Ao

reutilizar um componente, deve-se definir o apelido de cada serviço e evento daquele componente

para que todas as dependências sejam resolvidas. Desta forma, mesmo reutilizando componentes

com serviços de mesmo identificador, pode-se definir apelidos que possibilitem a utilização dos

dois serviços ao mesmo tempo. Na Figura 4.13 ilustra-se este processo.

ct0

w z

Repositório de
componentes 1

salvar salvar

salvar2salvar1

Mesmo identificador

Apelidos diferentes

Repositório de
componentes 2

Figura 4.13: Apelidos definidos no momento da reutilização dos componentes funcionais e mon-

tagem do sistema.

Apelidos não interferem diretamente na definição do núcleo da CMS. Após a configuração

dos mesmos, pode-se considerá-los os “novos identificadores” dos serviços e eventos e, sendo

assim, aplicar a mesma definição do núcleo apresentada anteriormente.

Vale ressaltar que é possível definir um apelido tanto do lado do provedor do serviço quanto

do lado do seu requisitante. O mesmo ocorre para o anunciante e o interessado em um evento. Por

exemplo, considere que o componente w requer o serviço salvar e o componente z implementa

o serviço salvar2. Tanto é possível redefinir o apelido do serviço provido salvar2 para salvar,

quanto redefinir o apelido do serviço requerido salvar para salvar2. É uma decisão do desen-
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volvedor estabelecer de que lado o apelido deve ser definido para que se tenha uma dependência

completa.

4.2.2 Sobrescrevendo Serviços: o Mecanismo de “Herança Caixa-preta”

Devido ao fato dos modelos de interação da CMS serem mediados por contêineres, é possível

sobrescrever serviços mesmo com reutilização de componentes caixa-preta. Este mecanismo foi

denominado herança caixa-preta. Em outras palavras, é possível reutilizar serviços de compo-

nentes sem estender a implementação do componente. Isto ocorre porque um componente pode

requerer um serviço que ele mesmo provê. Uma vez que os serviços providos por componen-

tes funcionais são acessados apenas via contêiner, é necessário apenas publicar funcionalidades

internas do componente como serviços externos e acessá-los via contêiner.

Na Figura 4.14, um exemplo deste mecanismo é ilustrado. Considere o service lerArquivo,

que é implementado pela seguinte seqüência de funcionalidades: buffering, operaçãoES. Se as

funcionalidades internas são publicadas como serviços, o componente w pode acessá-las via con-

têiner. Sendo assim, o serviço lerArquivo é desacoplado das funcionalidades internas buffering e

operaçãoES.

ct1

w

lerArquivo serviço

Buffering

OperaçãoES

Funcionalidades
internas

adição
(funcionalidades externalizadas como serviços)

Serviço Provedor

lerArquivo
buffering

w
w
woperaçãoES

Figura 4.14: Funcionalidades internas disponibilizadas como serviços dos componentes.

Para sobrescrever a funcionalidade interna buffering, por exemplo, é necessário apenas adici-

onar um componente que provê um serviço com o mesmo identificador/apelido. Na Figura 4.15,

o processo para sobrescrever o serviço é ilustrado. Nesta figura, o componente z sobrescreve o

serviço buffering anteriormente registrado no contêiner ct0 como sendo provido pelo componente
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w. Uma vez que não há referências explícitas entre os componentes w e z, este processo pode ser

realizado sem acarretar mudanças nos demais componentes.

ct0
adição do componente
(serviço “buffering”)

Serviço Provedor

lerArquivo
buffering

ct1
ct1
ct1operaçãoES

w

serviço
sobrescrito

z

Figura 4.15: Sobrescrevendo serviços: herança caixa-preta.

Depois da adição do componente z, o serviço lerArquivo do componente w passa a ter como

base o serviço buffering implementado pelo componente z. De um ponto de vista geral do sis-

tema, as funcionalidades internas do componente w foram herdadas e sobrescreveu-se apenas a

funcionalidade de buffering. É importante notar que, no nível de implementação, z não precisa

estender w, é necessário apenas conhecer os serviços providos e requeridos pelo componente, ou

seja, sua interface.

4.2.3 Modelo de Adaptadores: Adaptando Componentes a um Sistema

Quando um componente precisa ser utilizado em um contexto diferente daquele para o qual foi

desenvolvido, ou seja, precisa ser reutilizado, sua interface pode precisar ser adaptada ao sistema.

A utilização de mecanismos de reutilização de serviços por herança caixa-preta, como descrito

anteriormente, demanda a construção ou reutilização de um outro componente. Para casos em

que apenas parâmetros, retorno, exceções, restrições, dentre outras características da interface do

componente precisam ser adaptados, pode-se definir um adaptador para o componente.

O conceito de adaptadores é bem estabelecido em paradigmas como orientação a objetos e

componentes, com definições de padrões de projeto e implementação. A utilização de adaptado-

res no contexto do modelo de componentes especificado na CMS é similar à solução descrita no

padrão de projeto Adapter [16]. Um adaptador é uma entidade que se coloca entre um prove-

dor (componente) e um cliente (contêiner), adaptando a interface do provedor de acordo com a

necessidade do cliente.

Da mesma forma que componentes funcionais, adaptadores são acessados apenas via contêi-
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ner. Sendo assim, a interface de um componente pode ser adaptada em tempo de execução. O

processo de inserção de um adaptador sobre um componente que já foi disponibilizado é apre-

sentado na Figura 4.16. O componente x requisita o serviço salvar que é implementado pelo

componente k originalmente, mas está sendo adaptado por adapk.

ct0

ct1

x y

Serviço Provedor

x
y

ct2

k

“salvar”?

Serviço Provedor

calcular
imprimir

ct1
ct1
ct2salvar

Não há referência entre , ex k adapk.

calcular
imprimir Serviço Provedor

salvar adapk

abrir ct2

abrir k

“salvar”?

adapk

adaptação do serviço

salvarabrir

Figura 4.16: Adaptando serviços de componentes.

Um adaptador pode adaptar apenas alguns dos serviços ou eventos do componente. Sendo

assim, é possível ter componentes utilizando o serviço original e outros utilizando o serviço adap-

tado. É o caso do serviço abrir, apresentado na Figura 4.16. Caso receba solicitação de execução

deste serviço, adapk delegará para o componente k a execução do serviço utilizando a interface

original.

Do ponto de vista do sistema baseado em componentes, um adaptador pode ser visto como

um contêiner que possui apenas um componente funcional como entidade filha. Sendo assim, a

definição do núcleo da CMS pode ser mantida simples e a entidade adaptador ser considerada

apenas no nível de projeto e implementação, como descrito no Capítulo 5.

4.2.4 Modelo de Interesses: Personalizando a Execução de Componentes

Caixa-Preta

O conceito de Separação de Interesses (Separation of Concerns – SoC) tem sido apontado por

muitos pesquisadores como adequado para a especificação e implementação de requisitos trans-
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versais, melhorando a modularização em sistemas de software [26]. Requisitos transversais, em

geral não funcionais, são aqueles presentes em várias partes do projeto e da implementação do

software, como tratamento de exceção, persistência, distribuição e registro (logging).

Linguagens de programação orientadas a aspectos por exemplo, como AspectJ [52], fornecem

o suporte necessário à separação de interesses, permitindo que um requisito transversal seja imple-

mentado separadamente, como um interesse específico, ou seja, um aspecto [173]. Desta forma,

evita-se espalhamento do código (code scattering), aumentando a coesão funcional e tornando o

projeto mais elegante e extensível (Figura 4.17).

Na programação orientada a aspectos, a separação de interesses ocorre apenas em tempo de

desenvolvimento. Deve haver uma ferramenta, como AspectJ [52] por exemplo, para entrelaçar

(ou combinar) o projeto e o código relacionados aos requisitos transversais com o projeto dos

requisitos funcionais para que se tenha um sistema executável.
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(a) Sistema sem separação de interesses: requisitos

transversais espalhados.
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(b) Sistema com separação de interesses: requisitos

transversais modularizados.

Figura 4.17: Separação de interesses: modularização e extensibilidade.

Uma outra vantagem importante da separação de interesses na programação orientada a as-

pectos é a possibilidade de personalizar facilmente a execução do software. Isto ocorre através

da escolha de que aspectos devem ser entrelaçados em um dado momento. Sendo assim, é pos-

sível obter múltiplas visões de execução de um sistema, uma para cada combinação de aspectos

entrelaçados. Estas visões podem ser muito úteis para se observar o comportamento do sistema

em relação a funcionalidades específicas, desabilitando outras funcionalidades [174].
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Contudo, este mecanismo de personalização utilizando aspectos, provido pelas abordagens

atuais, não é possível no contexto do desenvolvimento de sistemas baseadas em componentes

de prateleira. Uma vez que componentes de prateleira são inerentemente artefatos de software

caixa-preta [24], a informação sobre aspectos presente no código fonte dos componentes não

está acessível ao desenvolvedor do sistema. Portanto, não é possível definir que aspectos devem

ser ativados ou desativados em um dado momento, impedindo a personalização da execução do

componente e, conseqüentemente, do sistema sendo desenvolvido (ver Figura 4.18).
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Figura 4.18: Componentes caixa-preta: perda de informação sobre os aspectos.

Para resolver este problema, a CMS provê suporte ao desenvolvimento de software baseado

em componentes, permitindo a ativação e a desativação da implementação de interesses para cada

componente do sistema. A metáfora utilizada é o conceito de interruptor. A idéia é disponibilizar

ao desenvolvedor do sistema um mecanismo para “ligar” e ”desligar” os interesses implementados

nos componentes, como interruptores de lâmpadas. Uma vez que a execução de cada componente

pode ser personalizada separadamente, o desenvolvedor pode ter muitas visões de seu sistema,

podendo executá-las de acordo com suas necessidades em um dado momento.

A arquitetura de personalização da execução de componentes, ilustrada na Figura 4.19, é

composta por três entidades: interesses, interruptor e o componente de prateleira personalizável.

Um componente de prateleira personalizável é um componente funcional que, no momento da

reutilização e composição do sistema, pode ser configurado para personalizar sua execução. Vale

ressaltar que a noção de componente personalizável é um conceito de projeto e implementação de

software. Do ponto de vista de modelo de interação entre componentes e composição de sistema

definidos no núcleo da CMS, um componente personalizável tem as mesmas características de
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um componente funcional.

Um interesse é a implementação de um requisito transversal que pode ser ativado/desativado

em tempo de reutilização/composição do componente e desenvolvimento do sistema. Cada com-

ponente possui um conjunto de interesses implementados e disponibilizados para ativação/desati-

vação.

Interruptor

serviços

Interesse

Pontos de execução

antes

depois

Componente de Prateleira

Liga/Desliga

Caixa preta

Figura 4.19: Arquitetura de personalização de execução de sistemas baseados na CMS.

A implementação dos interesses deve ser realizada durante a fase de desenvolvimento do com-

ponente e cada interesse pode estar relacionado a um conjunto de serviços providos pelos com-

ponentes personalizáveis. Para cada serviço relacionado, o desenvolvedor pode definir o código

referente ao requisito transversal que deve ser executado antes, depois ou em caso de exceção na

execução do serviço.

O interruptor controla quais interesses de um componente personalizável estão atualmente

ativados ou desativados. O conjunto das possíveis combinações de ativação de interesses no in-

terruptor representa o conjunto de possíveis visões de execução do componente. O estado do

interruptor em um dado momento representa a visão de execução definida atualmente (ver Fi-

gura 4.20). Ao receber uma requisição de execução de serviço, o componente verifica junto ao

seu interruptor quais interesses estão ativados. Então, executa o código relacionado aos mesmos.

Como será descrito no Capítulo 5, o projeto desta abordagem é simples, utilizando padrões

de projeto de software, e não necessita de um processo de combinação utilizando uma ferramenta

específica, como na programação orientada a aspectos.
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Figura 4.20: Interruptor de interesses.

4.2.5 Versionamento

Uma das características inerentes ao processo de desenvolvimento baseado em componentes é o

versionamento. Durante o ciclo de vida de um componente, sua funcionalidade é melhorada e pro-

blemas de implementação encontrados durante sua reutilização em vários sistemas são resolvidos.

Esta evolução da funcionalidade do componente é, em geral, acompanhada por um mecanismo de

atribuição de versões.

O principal problema relacionado ao versionamento que deve ser considerado por tecnologias

relacionadas ao desenvolvimento baseado em componentes é a execução paralela de várias versões

de um dado componente. Por exemplo, considere que a versão 1.0 de um dado componente x é

utilizada por outros componentes y e w do sistema. Considere também que uma nova versão

(2.0) do componente x é disponibilizada, com melhorias que são indispensáveis a um melhor

funcionamento do componente y mas que não é adequada às necessidades do componente w.

Como manter as duas versões do componente funcionando no sistema, de modo que w utilize a

versão 1.0 e y utilize a versão 2.0?

Na CMS, devido ao fato de o mecanismo de dependência de serviços e eventos funcionar com

base na identificação dos mesmos, o versionamento tem que ser realizado no nível de serviços

e eventos. Isto ocorre porque uma nova versão do componente contém, em geral, serviços com

os mesmos identificadores da versão anterior. Sendo assim, ao adicionar as duas versões de um

componente no sistema, poderão existir dois componentes com serviços de mesmo nome, o que

não pode ocorrer de acordo com a CMS.

Para resolver este problema, utiliza-se o conceito de apelidos apresentado anteriormente. Ao

adicionar uma nova versão (2.0) do componente x, deve-se alterar os apelidos de seus serviços
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para que não entrem em conflito com os da versão 1.0. Pode-se inclusive definir o apelido do

serviço de acordo com sua versão, como por exemplo, calcular2.0, salvar2.0 e abrir2.0. Após a

adição do componente, não haverá conflitos entre os nomes dos serviços e, assim, basta redefinir

o apelido do serviço requerido pelo componente y para que se estabeleça uma dependência com

a versão 2.0 do serviço. O componente w irá se manter utilizando a versão 1.0 do serviço. Na

Figura 4.21, ilustra-se este processo.
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Figura 4.21: Versionamento na CMS.

O fato do versionamento ser realizado utilizando a estrutura de apelidos de serviços e eventos

não significa que este mecanismo deve ser gerenciado pelo desenvolvedor. Pode-se prover ferra-

mentas, acopladas ao ambiente de desenvolvimento (ver Capítulo 9), que implemente a gerência

de versionamento, alterando automaticamente o apelido dos serviços de acordo com a versão do

componente.

4.2.6 Execução dos Componentes e do Sistema

Todas as funcionalidades de um sistema baseado em componentes de acordo com a CMS podem

ser implementadas utilizando componentes funcionais. Mesmo aquelas relacionadas à interação

com o usuário, como componentes de interface gráfica e linha de comando. Porém, em alguns ca-

sos, a especificidade deste tipo de funcionalidade pode tornar difícil a reutilização do componente

correspondente em outros contextos. Nestes casos, a construção de um componente com interface

bem definida e preparado para reutilização traz um custo desnecessário dada a baixa probabilidade

de que este seja reutilizado posteriormente.

Para evitar este problema, podem ser utilizados scripts de execução. Um script de execução

implementa a rotina principal de execução do sistema. Ele pode ser comparado aos métodos

main de linguagens como Java, C e C++. Através da implementação do script de execução o
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desenvolvedor tem acesso ao contêiner raiz do sistema e, a partir dele, acesso a todos os serviços

e eventos disponibilizados na hierarquia de componentes.

Contêiner-raizScript de Execução

requisição de serviços
anúncio de eventos

retornos de serviços
recepção de eventos

Figura 4.22: Script de execução: acesso a serviços e eventos através do contêiner raiz.

Um outro aspecto relacionado à execução do sistema diz respeito à inicialização e à inter-

rupção da execução de seus componentes. Estas são rotinas opcionais a serem implementadas

pelo desenvolvedor do componente. Entenda-se inicialização como o processo que inicializa o

estado do componente e o torna pronto para prover sua funcionalidade. Interrupção, por sua vez,

é o processo através do qual o componente finaliza sua execução, tornando suas funcionalidades

indisponíveis.

Um exemplo simples da necessidade destes processos é um componente para comunicação

com banco de dados. Durante a inicialização do componente, deve-se realizar as configurações

necessárias para a utilização dos dados, assim como estabelecer comunicação com o servidor de

banco de dados. Antes disso, não é possível acessar o banco e, sendo assim, os serviços/eventos do

componente não devem estar disponíveis. A interrupção deste componente deve finalizar todas as

conexões com o banco, aguardando o término das transações que ainda estão em processamento.

Caso esta finalização não ocorra, podem ocorrer problemas nas transações em andamento ou em

conexões futuras com o banco de dados.

Para efetuar a inicialização e a interrupção, o componente pode precisar de informações es-

pecíficas do ambiente em que foi reutilizado. Estas informações são aqui denominadas propri-

edades de inicialização. Propriedades de inicialização são em geral utilizadas para configurar

a inicialização e a interrupção da execução do componente em um dado sistema. Por exemplo,

um componente x que provê comunicação de processos via rede precisa ter sua propriedade de

inicialização configurada para se comunicar utilizando uma porta específica. Tem-se então uma

propriedade porta, cujo valor pode ser configurado pelo desenvolvedor do sistema para 4444, por
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exemplo.

A inicialização/interrupção pode ser realizada de forma unitária (componente) ou hierárquica

(contêiner). Ao inicializar/interromper um contêiner, todos as suas entidades filhas devem ser

inicializadas/interrompidas, recursivamente, em uma ordem especificada pelo desenvolvedor do

sistema. Sendo assim, ao inicializar/interromper o contêiner raiz, todos os contêineres e compo-

nentes funcionais do sistema serão inicializados/interrompidos. No caso da utilização de um script

de execução, a inicilização/interrupção do script deve desencadear a inicialização/interrupção do

contêiner raiz. Uma vez iniciada a hierarquia de componentes, todos os serviços providos e even-

tos anunciados pelos componentes funcionais estarão em funcionamento e, conseqüentemente, o

sistema estará executando.

4.3 Cenários de Evolução

As definições inerentes à CMS apresentadas anteriormente estão relacionadas com o desenvol-

vimento, adaptação, personalização e execução de componentes funcionais e com a montagem

de sistemas com base em uma hierarquia de contêineres e componentes funcionais. Nenhuma

característica relacionada à evolução do software foi explicitamente mencionada anteriormente.

Isto ocorre porque, como descrito na introdução deste capítulo, o desenvolvedor que utiliza

a CMS não deve estar preocupado com os mecanismos que permitem a evolução dinâmica não

antecipada do software. Para ele, os possíveis cenários de evolução devem ser refletidos nas opera-

ções inerentes à construção do software, tais como adição, remoção de contêineres, componentes

funcionais e adaptadores, herança caixa-preta, personalização, etc. Na Figura 4.23 são ilustrados

os possíveis cenários de evolução dinâmica não antecipada de um sistema baseado na CMS. Cada

um destes cenários é descrito a seguir, ordenados de acordo com o nível de complexidade inerente

à atividade de evolução e relacionados com as operações definidas na CMS que contemplam tais

cenários. Entenda-se complexidade por esforço necessário (tempo, custo...) para contemplar o

cenário de evolução.
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Figura 4.23: Cenários de evolução e níveis de complexidade.

Nível 1 - Correção/Melhoria na implementação de serviços e eventos

O cenário de evolução com nível de complexidade mais baixo é a correção ou melhoria na im-

plementação de serviços e eventos. Neste cenário, não há alteração na interface dos componentes

funcionais, ou seja, seus serviços e eventos são alterados mas estes se mantêm com o mesmo

identificador, parâmetros de execução e retorno.

Para contemplar este cenário em um sistema baseado na CMS, tem-se uma “troca” de com-

ponentes funcionais, ou seja, uma adição de um novo componente seguida de uma remoção do

componente antigo, como definido na CMS. As tabelas de serviços e eventos do contêiner pai

do componente removido são atualizadas e as próximas requisições de serviços e notificações de

eventos serão automaticamente redirecionadas para o novo componente.

Na Figura 4.24, ilustra-se este processo. O componente k é trocado pelo componente z (ou

uma nova versão do componente k) que provê, pelo menos, os mesmos serviços que o componente

k provê e está interessado nos mesmos eventos de interesse do componente k. Evidentemente, se

algum novo evento de interesse for inserido, ou serviço requerido, as dependências devem ser

verificadas para que se mantenha uma dependência completa. Este é o caso tratado no nível 4.
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Figura 4.24: Cenário de evolução de nível 1 de complexidade.

Este é o cenário de evolução mais simples de ser contemplado pela CMS. De fato, este é

um cenário contemplado por várias outras abordagens. Uma vez que a interface se mantém,

várias linguagens orientadas a objetos permitem a troca do objeto que implementa tal interface,

mesmo em tempo de execução. É com base neste mecanismo que arcabouços de aplicação e

outros trabalhos relacionados ao desenvolvimento baseado em componentes oferecem suporte a

este cenário, como descrito no Capítulo 3.

Nível 2 - Alteração estrutural (reorganização de contêineres e componentes)

O cenário de evolução com nível de complexidade 2 é a alteração da estrutura do sistema, ou

seja, a reorganização de contêineres e componentes funcionais na hierarquia. Neste nível não

estão sendo considerados adição e remoção de novos componentes funcionais. São consideradas

apenas a adição e remoção de novos contêineres que possam alterar a estrutura da hierarquia e a

mudança de contêineres pais dos componentes funcionais existentes.

Para contemplar este cenário, são utilizados os processos de adição e remoção de contêine-

res e componentes funcionais definidos na CMS. Na Figura 4.25, ilustra-se a reorganização da

hierarquia originalmente descrita no nível 1. Observe que novos contêineres foram inseridos e

os componentes funcionais realocados em outros contêineres. As funcionalidades, no entanto,

mantêm-se as mesmas, uma vez que novos componentes funcionais não foram adicionados. As

alterações nas tabelas de serviços e eventos dos contêineres estão destacadas em cinza na Fi-

gura 4.25.

Apesar da simplicidade com que se contempla este cenário na CMS, ele é considerado um

cenário bem complexo para um software existente e em funcionamento. Alterar a arquitetura de
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Figura 4.25: Cenário de evolução de nível 2 de complexidade.

um sistema em tempo de execução é algo não trivial nas diversas abordagens existentes para o

desenvolvimento de software. A mudança arquitetural de um modo geral é apontada como de

grande impacto sobre o projeto de baixo nível e implementação de um sistema [175].

Nível 3 - Alteração de funcionalidades com impacto na interface do compo-

nente (parâmetros e retorno de serviços/eventos)

O cenário de evolução com nível de complexidade 3 é a alteração de funcionalidades com impacto

na interface do componente. Uma vez que a mudança nos identificadores de serviços e eventos

pode ser facilmente resolvida através de apelidos, o principal problema está relacionado à altera-

ção de parâmetros e retorno de serviços e eventos. Quando isto ocorre, os componentes funcionais

dependentes daquele serviço ou evento continuam referenciando o identificador correto, mas com

parâmetros inválidos eles não funcionarão da forma correta.

Para contemplar este cenário, pode-se inserir um adaptador ao componente cujos serviços ou

eventos tiveram seus parâmetros ou retorno alterados, como definido na CMS. Como ilustrado na

Figura 4.26, pode-se adaptar os serviços ou eventos necessários para que um parâmetro a mais

seja inserido ou removido para adequar a interface do provedor às requisições.

Vale ressaltar que no exemplo ilustrado na Figura 4.26 foi possível adaptar o novo componente

funcional implementando o mesmo comportamento para todos os componentes requisitantes. Nos

casos em que o novo parâmetro influencie no comportamento e dependa do requisitante do ser-

97



ct0

ct1

x y

Serviço Provedor

x
y

ct2

k

“salvar”?

Serviço Provedor

calcular
imprimir

ct1
ct1
ct2salvar

calcular
imprimir Serviço Provedor

salvar adapk

abrir ct2

abrir k

“salvar”?

a
d

a
p

k

adaptação do serviço

salvar

1 param

1 param

2 params

Figura 4.26: Cenário de evolução de nível 3 de complexidade.

viço, pode-se utilizar versionamento para o novo componente ou uma herança caixa-preta, como

definido na CMS. Em casos mais complicados, onde os requisitantes tiverem que ser alterados,

tem-se a mesma situação de efeito cascata que ocorre no nível 4.

Nível 4 - Inserção/Remoção de componentes (Efeito Cascata)

O cenário de evolução com nível de complexidade mais alto é a inserção/remoção de componen-

tes e o efeito cascata causado por estes processos. Diante do surgimento de novos requisitos para

o sistema, novos componentes devem ser adicionados e componentes existentes podem ser remo-

vidos. Estas atividades acarretam um processo de gerência de dependências em efeito cascata.

A gerência de dependências é motivada por cenários como aqueles descritos no nível 1 e

nível 3. Ela é necessária quando novos serviços ou eventos são inseridos e precisam ter suas

dependências verificadas. O mesmo ocorre quando um componente existente é removido e os

outros componentes que utilizavam seus serviços e eram interessados em seus eventos passam a

ter problemas de dependência.

Ao alterar um componente x, por exemplo, pode-se ter uma alteração necessária no compo-

nente y, a qual pode afetar um componente w e, por sua vez, um outro componente z. Um exemplo

deste efeito cascata é ilustrado na Figura 4.27, onde um novo componente relacionado ao modelo

de negócio é inserido no sistema (rellucros) e precisa ter suas funcionalidades disponibilizadas

também na interface do usuário, cujos componentes estão agrupados no contêiner ctui. Após a

adição do novo componente, as funcionalidades não estão disponíveis para utilização pois não es-

tão acessíveis via interface do sistema. Isto ocorre porque os componentes de interface de usuário
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(GUI, de Graphical User Interface, e CLI, de Command Line Interface) não conhecem o novo

componente e, portanto, precisam ser alterados.

ctui

ct0

GUI

ctrel

relcompras relvendas rellucrosCLI

Serviço Provedor
imp-lucros rellucros

... ...

Serviço Provedor
imp-lucros ctrel

... ...

imp-lucros?!?

Figura 4.27: Cenário de evolução de nível 4 de complexidade.

De uma maneira geral, tem-se os seguintes passos para a gerência de dependências:

1. Identificar quais componentes foram afetados por uma alteração/inserção/remoção de um

dado componente;

2. Identificar suas dependências de serviços e eventos e os problemas causados pela altera-

ção/inserção/remoção do componente;

3. Aplicar uma das operações definidas na CMS para cada problema de dependência (adição

e remoção de componente ou adaptador, versionamento, herança caixa-preta, etc), ou seja,

para cada componente afetado;

4. Verificar se a dependência do sistema é completa, caso contrário, refazer os passos de 1 a 4

com os componentes alterados no processo.

A quantidade de iterações nesse processo depende do nível de coesão funcional do sistema

e do tipo de evolução sendo realizada. Gerenciar as dependências após a inserção de uma nova

funcionalidade pode ser uma tarefa custosa mas, utilizado a CMS, ela será uma tarefa possível

mesmo em tempo de execução.

4.4 Considerações Finais

Neste capítulo foi apresentada a especificação do modelo de componentes (CMS) para o desen-

volvimento de software com suporte à evolução dinâmica não antecipada. De acordo com a CMS,
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um sistema baseado em componentes é formado por uma hierarquia de contêineres e componen-

tes funcionais. Os componentes funcionais não contêm outros componentes e implementam as

funcionalidades do sistema através de eventos e serviços. Já os contêineres não implementam

funcionalidades e apenas gerenciam o acesso aos serviços e eventos de seus componentes filhos.

Uma vez que não há acoplamento direto entre componentes funcionais, pode-se adicionar, alterar

e remover componentes e seus serviços e eventos sem alterar os demais, provendo ao desenvolve-

dor o suporte à evolução dinâmica não antecipada.

Apresentou-se inicialmente a descrição formal da CMS utilizando teoria dos conjuntos. Tal

descrição engloba características estruturais do modelo, como a composição de componentes e

contêineres, assim como características funcionais, como a invocação de serviços e o anúncio e

recepção de eventos.

Aspectos pragmáticos do modelo de componentes foram então apresentados, mais especifi-

camente, detalhando o suporte a requisitos indispensáveis a sistemas baseados em componentes,

tais como reutilização, adaptação, versionamento e execução. Além disso, foi apresentado um

mecanismo para a herança de implementação de serviços, mesmo considerando componentes

caixa-preta.

Por fim, foram apresentados os cenários de evolução dinâmica de software não antecipada no

contexto de sistemas baseados em componentes, englobando desde alterações funcionais internas

dos componentes até alterações estruturais e na interface dos componentes, causando o efeito

cascata de evolução. Destaca-se então o suporte oferecido pela CMS ao desenvolvedor para

gerenciar a implementação de tais cenários.

A descrição da CMS como técnica independente de linguagem e paradigma de programação

facilita o entendimento do modelo por parte de desenvolvedores para a implementação de arca-

bouços de software que implementam a CMS, como apresentado no Capítulo 5. Da mesma forma,

tem-se uma base conceitual para futuras extensões do modelo de componentes, ainda mantendo a

simplicidade de seu núcleo.
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Capítulo 5

Arcabouços de Software Baseados na CMS

Neste capítulo são apresentados os principais aspectos relacionados aos arcabouços de software

que implementam a CMS. Inicialmente, descreve-se um arcabouço orientado a objetos genérico,

independente de linguagem, que serve como base para a implementação de arcabouços em lin-

guagens específicas. Por fim, apresentam-se os principais desafios relacionados à implementação

de arcabouços em linguagens específicas, com base na experiência do desenvolvimento de arca-

bouços em Java, Python, CSharp e C++.

A descrição detalhada dos requisitos e do projeto orientado a objetos do GCF é apresentada no

Apêndice A. No Apêndice B, tem-se uma descrição detalhada da implementação dos arcabouços

nas linguagens Java, Python, C++ e CSharp, incluindo diretrizes para a utilização dos mesmos.

5.1 Generic Component Framework - GCF

Existem diversas linguagens de programação, sendo cada uma delas mais adequada para determi-

nados requisitos e plataformas de desenvolvimento e implantação de software. Java [56] e C# [58],

por exemplo, têm sido largamente utilizadas para o desenvolvimento de aplicações corporativas.

Python [55], por sua vez, é uma linguagem voltada para a prototipação rápida de software e, assim

como PHP [176], tem sido muito utilizada para a programação de aplicações voltadas para a Web.

Para aplicações desktop, Object Pascal – a linguagem utilizada pelo ambiente Delphi [177] – e

Visual Basic [178] são muito utilizadas.

Além disso, restrições da plataforma de hardware ou do sistema operacional de execução
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da aplicação também podem determinar a escolha da linguagem mais adequada. Programação

para o sistema operacional Windows, por exemplo, torna-se bem mais produtiva se realizada

com Visual Basic ou C#. Programação para dispositivos móveis pode ser realizada utilizando-

se Java/J2ME [179] ou Python mas, para algumas aplicações que necessitam de operações de

mais baixo nível, linguagens como Symbian/C++ [180] são indispensáveis.

Dada a diversidade de linguagens e especificidades das aplicações, disponibilizar uma infra-

estrutura de desenvolvimento de software em apenas uma linguagem pode acarretar dois proble-

mas: diminuir a abrangência de utilização da infra-estrutura ou forçar a sua utilização mesmo em

cenários em que a linguagem não seja adequada. A resolução destes problemas é a principal moti-

vação para a definição de um arcabouço independente de linguagem para a CMS. Este arcabouço

genérico é denominado GCF: Generic Component Framework.

GCF é um arcabouço “caixa-cinza” [17]. Isto porque o projeto do GCF contém tanto pontos

de extensão com base em herança de classes, usados para o desenvolvimento de novos componen-

tes, como pontos de extensão com base em composição, usados para a montagem da aplicação.

O projeto do GCF é baseado no padrão Composite [16], que é utilizado para permitir a compo-

sição recursiva de contêineres e componentes funcionais definida na CMS. As principais classes

do projeto do GCF são apresentadas no diagrama da Figura 5.1. As classes FunctionalComponent

e Container são instanciadas, respectivamente, em componentes funcionais e contêineres, como

especificados na CMS. A classe abstrata AbstractComponent garante a composição recursiva,

permitindo que os contêineres “desconheçam” a implementação dos seus componentes filhos, que

podem ser tanto componentes funcionais como outros contêineres. Além disso, ela implementa

os métodos comuns às suas subclasses e estabelece um conjunto de contratos como métodos abs-

tratos que devem ser implementados pelas mesmas.

No diagrama simplificado ilustrado na Figura 5.1 são descritos os principais métodos que

implementam os modelos de interação baseada em serviços e eventos da CMS. Uma descrição

completa dos métodos e das classes que fazem parte do projeto orientado a objetos do GCF é

apresentada no Apêndice A.

A interação baseada em serviços é implementada através de invocações sucessivas do método

doIt, “de baixo para cima” na hierarquia de componentes até que o contêiner que registra o ser-

viço seja encontrado. Quando isto acontece, o método receiveRequest é invocado “de cima para

baixo” na hierarquia até que o componente funcional que implementa o serviço seja encontrado,
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*

AbstractComponent
<<abstract>>

# doIt(ServiceRequest):ServiceResponse
# receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse

# receiveEvent(EventAnnouncement):void
# announceEvent(EventAnnouncement)

...

FunctionalComponent
<<abstract>>

# doIt(ServiceRequest):ServiceResponse
# announceEvent(EventAnnouncement):void
# receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
# receiveEvent(EventAnnouncement):void
# doItAsync(ServiceRequest):ServiceRequestId
# receiveAsyncServiceResponse(ServiceResponse):void
...

Container

# doIt(ServiceRequest):ServiceResponse
# announceEvent(EventAnnouncement)
# receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
# receiveEvent(EventAnnouncement):void

Ponto de extensão
por herança

Ponto de extensão
por composição

Figura 5.1: Principais classes do projeto do GCF.

como ilustrado na Figura 5.2. Caso o contêiner raiz seja alcançado e o provedor do serviço não

seja encontrado, o arcabouço deve retornar um erro ao desenvolvedor. As exceções de execução

do GCF são apresentadas posteriormente. Este processo é baseado na definição de invocação de

serviço descrita no Capítulo 4.

Contêiner 1

Cont iner 2ê

X Y

Cont iner 3ê

K

receiveRequest(...)doIt(...)

doIt(...) receiveRequest(...)

“serviço”,
[params]

“serviço”,
[params]

Figura 5.2: Interação entre objetos no modelo de interação baseada em serviços do GCF.

O mesmo processo ocorre na interação baseada em eventos, com invocações sucessivas do mé-

todo announceEvent, de “baixo para cima” na hierarquia de componentes, até que o componente

raiz seja encontrado (ver Figura 5.3). A cada contêiner, verifica-se o registro de interessados no

evento e o método receiveEvent é invocado “de cima para baixo” na hierarquia, até que todos

os componentes funcionais interessados no evento sejam notificados. Este processo é baseado na

definição de anúncio de evento descrita no Capítulo 4.

O modelo de adaptadores definido na CMS foi projetado no GCF como uma extensão sim-

ples do seu núcleo. Na Figura 5.4, ilustra-se o diagrama simplificado de classes relacionadas ao

projeto do modelo de adaptadores definido na CMS. A principal classe do diagrama é a classe
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Contêiner 1

Cont iner 2ê

X Y

Cont iner 3ê

K

receiveEvent(...)announceEvent(...)

announceEvent(...) receiveEvent(...)receiveEvent(...)

“evento”,
[params]

“evento”,
[params]

Figura 5.3: Interação entre objetos no modelo de interação baseada em eventos do GCF.

Adapter, que é uma subclasse de Container com uma referência direta a uma instância de

FunctionalComponent – o componente funcional sendo adaptado. As classes AdaptedEvent

e AdaptedService são estendidas para implementar serviços e eventos adaptados, registrados no

próprio adaptador do componente. O adaptador então deve repassar requisições a serviços e even-

tos para os seus respectivos serviços e eventos adaptados sempre que estes estiverem registrados.

Container

1

FunctionalComponent
<<abstract>>

*

Adapter

AdaptedService
<<abstract>>

AdaptedEvent
<<abstract>>

AbstractComponent
<<abstract>>

*

1 1

*

1

Figura 5.4: Diagrama simplificado de classes relacionadas ao modelo de adaptadores.

Por fim, tem-se o projeto do modelo de separação de interesses definido na CMS. Na Fi-

gura 5.5, ilustra-se o diagrama simplificado de classes relacionadas ao projeto do modelo de

separação de interesses. A classe principal deste diagrama é CustomizableComponent, que re-

presenta um componente personalizável de acordo com a CMS. Isto significa que uma instância

deste componente possui um interruptor de interesses, representado pela composição de uma ins-

tância da classe ConcernSwitch. Cada interesse é implementado como uma extensão da classe

Concern e pode ser ativado ou desativado através dos métodos da classe ConcernSwitch. Atra-

vés da extensão da classe Concern, pode-se sobrescrever métodos para interceptação da execução
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de serviços antes (interceptBefore(...)), depois (interceptAfter(...)) e em caso de ex-

ceções (interceptOnException(...)).

CustomizableComponent

ConcernSwitch

+ activate(<string>):void
+ deactivate(<string>):void
+ addConcern(Concern, boolean):void

Concern

+interceptBefore(CustomizableComponent, ServiceRequest):void
+interceptAfter(CustomizableComponent, ServiceRequest, ServiceResponse):void
+interceptOnException(CustomizableComponent, ServiceRequest, ServiceResponse):void

1 1

*

<<abstract>>

<<abstract>>

FunctionalComponent
<<abstract>>

Figura 5.5: Diagrama simplificado de classes relacionadas ao modelo de separação de interesses.

Como mencionado anteriormente, os detalhes sobre cada classe do projeto do GCF e seus

respectivos métodos são descritos no Apêndice A deste documento. Neste capítulo, tem-se apenas

uma visão geral de como o GCF foi projetado e, a seguir, das implementações deste arcabouço

que já foram realizadas.

5.2 Arcabouços Dependentes de Linguagem

Com base no projeto genérico do GCF, foram implementados diversos arcabouços nas linguagens

Java (Java Component Framework - JCF), CSharp (Sharp Component Framework - SCF), Python

(Python Component Framework - PYCF) e C++ (C++ Component Framework - CCF). Os três

últimos foram implementados em cooperação com desenvolvedores de dois projetos de pesquisa

do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) [61, 62] e em traba-

lhos de conclusão de curso de graduação [77, 78]. Esta participação de desenvolvedores que não

estiveram envolvidos na concepção da CMS e do GCF contribuiu muito para o enriquecimento

da especificação do projeto independente de linguagem apresentado anteriormente e detalhado no

Apêndice A.

Os principais desafios inerentes à implementação do GCF estão relacionados à reflexão com-
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putacional e à invocação assíncrona de métodos. Os demais aspectos de projeto do GCF são

implementados por grande parte das linguagens orientadas a objetos, incluindo aquelas escolhi-

das neste trabalho.

A reflexão computacional é necessária para que um método que implementa um serviço ou

trata a recepção de um evento tenha sua referência armazenada e seja invocado apenas através da

cadeia de caracteres que o identifica. Essa característica é indispensável à utilização de identifica-

dores e apelidos de serviços e eventos, assim como à manutenção da tabela de serviços e eventos

de cada contêiner, tal como definido na CMS.

Considerando os arcabouços específicos de linguagem, o JCF, o PYCF e o SCF possuem um

suporte semelhante à reflexão computacional, ao menos no que diz respeito à referência e invo-

cação de métodos com base em uma cadeia de caracteres. Já a linguagem C++ não disponibiliza

este suporte em sua API padrão. Para isso, utilizou-se a API de reflexão Seal Reflex [181] que

possibilita a um programa C++ recuperar informações sobre uma classe e seus membros, assim

como criar instâncias de uma classe através de seu nome, além de referenciar e invocar métodos

através de informações de sua assinatura.

Já a funcionalidade de invocação assíncrona está relacionada à implementação do modelo

de interação baseada em eventos e em serviços assíncronos. É necessário que um determinado

método possa ser executado em uma nova linha de execução e que o resultado seja retornado à

linha principal uma vez que a execução do serviço ou o tratamento do evento tenha sido finalizado.

Diferentemente do que ocorre com a funcionalidade de reflexão computacional, todas as im-

plementações do GCF utilizaram o mesmo conceito para a implementação da funcionalidade de

invocação assíncrona de métodos: threads. Mais especificamente, utilizou-se o padrão Future/Ac-

tive Object [182], que provê uma solução elegante para esta funcionalidade.

Buscou-se na implementação dos arcabouços maximizar a semelhança da API de desenvolvi-

mento disponibilizada ao usuário. Isto pode ser observado no exemplo de instanciação de compo-

nentes e contêineres, composição e execução de uma aplicação descrito a seguir. Na Listagem de

Código 5.1, descreve-se a versão em Java da API, ou seja, do JCF. Nas linhas 2 a 6, são criadas

instâncias de componentes e contêineres. Nas linhas 9 a 12, a hierarquia da aplicação é definida.

Por fim, nas linhas 15 e 16, cria-se e inicia-se o script de execução e, dessa forma, a aplicação

propriamente dita.
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Listagem de Código 5.1: Exemplo de utilização da API do JCF.

1 / / I n s t a n c i a n d o os componentes , c o n t ê i n e r e s . . .

2 ComponentA compA = new ComponentA ( ) ;

3 ComponentB compB = new ComponentB ( ) ;

4 C o n t a i n e r contA = new C o n t a i n e r ( " Con ta ine rA " ) ;

5 C o n t a i n e r contB = new C o n t a i n e r ( " Con ta ine rB " ) ;

6 S c r i p t C o n t a i n e r r o o t = new S c r i p t C o n t a i n e r ( " Root " ) ;

7

8 / / Criando a h i e r a r q u i a da a p l i c a ç ã o . . .

9 contA . addComponent ( compA ) ;

10 contB . addComponent ( compB ) ;

11 r o o t . addComponent ( contA ) ;

12 r o o t . addComponent ( contB ) ;

13

14 / / Criando e i n i c i a n d o o s c r i p t de execução

15 MyScr ip t myScr ip t = new MyScr ip t ( r o o t ) ;

16 myScr ip t . i n i t ( ) ;

Na Listagem de Código 5.2, descreve-se a versão em Python do exemplo, ou seja, utilizando o

PYCF. Excetuando-se as diferenças de sintaxe de linguagem, a estrutura do código é bem similar

à versão em Java.

Listagem de Código 5.2: Exemplo de utilização da API do PYCF.

1 # I n s t a n c i a n d o os componentes , c o n t ê i n e r e s . . .

2 compA = ComponentA ( ) ;

3 compB = ComponentB ( ) ;

4 contA = C o n t a i n e r ( " Con ta ine rA " ) ;

5 contB = C o n t a i n e r ( " Con ta ine rB " ) ;

6 r o o t = S c r i p t C o n t a i n e r ( " Root " ) ;

7

8 # Criando a h i e r a r q u i a da a p l i c a ç ã o . . .

9 contA . addComponent ( compA ) ;

10 contB . addComponent ( compB ) ;

11 r o o t . addComponent ( contA ) ;

12 r o o t . addComponent ( contB ) ;

13

14 # Criando e i n i c i a n d o o s c r i p t de execução

15 myScr ip t = MyScr ip t ( r o o t ) ;

16 myScr ip t . i n i t ( ) ;

Na Listagem de Código 5.3, descreve-se a versão em C++ do exemplo. Tem-se uma grande

semelhança desta implementação em relação às versões em Python e Java. Há poucas diferenças

considerando-se toda a API do CCF em relação aos demais. A principal delas é que, ao contrário
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das outras versões de arcabouços, o CCF exige, em alguns pontos, a implementação de métodos

para desalocação de objetos da memória. Isto pode ser verificado no detalhamento do arcabouço

apresentado no Apêndice B.

Listagem de Código 5.3: Exemplo de utilização da API do CCF.

1 / / I n s t a n c i a n d o os componen te s . . .

2 ComponentA ∗ compA = new ComponentA ( ) ;

3 ComponentB ∗ compB = new ComponentB ( ) ;

4

5 / / Criando a h i e r a r q u i a da a p l i c a ç ã o . . .

6 S c r i p t C o n t a i n e r ∗ r o o t = new S c r i p t C o n t a i n e r ( " Root " ) ;

7 C o n t a i n e r ∗ contA = new C o n t a i n e r ( " Con ta ine rA " ) ;

8 C o n t a i n e r ∗ contB = new C o n t a i n e r ( " Con ta ine r B " ) ;

9

10 / / Criando a h i e r a r q u i a da a p l i c a ç ã o . . .

11 contA−>addComponent ( compA ) ;

12 contB−>addComponent ( compB ) ;

13 r o o t −>addComponent ( contA ) ;

14 r o o t −>addComponent ( contB ) ;

15

16 / / Criando e i n i c i a n d o o s c r i p t de execução

17 MyScr ip t ∗ myScr ip t = new MyScr ip t ( r o o t ) ;

18 myScr ip t−> i n i t ( ) ;

Finalmente, na Listagem de Código 5.4, descreve-se a versão em CSharp da implementação

do exemplo descrito anteriormente, que é idêntica à versão em Java.

Listagem de Código 5.4: Exemplo de utilização da API do SCF.

1 / / I n s t a n c i a n d o os componentes , c o n t ê i n e r e s . . .

2 ComponentA compA = new ComponentA ( ) ;

3 ComponentB compB = new ComponentB ( ) ;

4 C o n t a i n e r contA = new C o n t a i n e r ( " Con ta ine rA " ) ;

5 C o n t a i n e r contB = new C o n t a i n e r ( " Con ta ine rB " ) ;

6 S c r i p t C o n t a i n e r r o o t = new S c r i p t C o n t a i n e r ( " Root " ) ;

7

8 / / Criando a h i e r a r q u i a da a p l i c a ç ã o . . .

9 contA . addComponent ( compA ) ;

10 contB . addComponent ( compB ) ;

11 r o o t . addComponent ( contA ) ;

12 r o o t . addComponent ( contB ) ;

13

14 / / Criando e i n i c i a n d o o s c r i p t de execução

15 MyScr ip t myScr ip t = new MyScr ip t ( r o o t ) ;

16 myScr ip t . i n i t ( ) ;
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Assim como no exemplo descrito anteriormente, as demais funcionalidades da API das di-

ferentes implementações do GCF são utilizadas de forma bem semelhante. Isto ocorre devido

à especificação minuciosa do GCF, detalhada no Apêndice A, que serviu como base para todas

os arcabouços específicos de linguagem. A grande motivação para a implementação de diver-

sas implementações do arcabouço foi fortalecer o argumento de que a CMS é independente de

linguagem e validar o projeto do GCF. Com base nesses arcabouços, é possível desenvolver soft-

ware com suporte à evolução dinâmica não antecipada em linguagens diferentes, com um esforço

mínimo de aprendizado ao migrar de uma linguagem para outra.

5.3 Considerações Finais

Neste capítulo foram apresentados os arcabouços de componentes que implementam a CMS.

Mais especificamente, apresentou-se um projeto genérico de arcabouço baseado em componentes

e foram discutidas as implementações existentes em linguagens específicas, como Java, Python,

C++ e CSharp. Descrições mais detalhadas destes arcabouços são apresentadas nos apêndices A

e B.

Utilizando os arcabouços apresentados neste capítulo é possível desenvolver componentes e

compor e executar aplicações de acordo com os modelos de composição, interação e execução

da CMS. Uma vez construída e iniciada a aplicação, deve-se considerar os diversos cenários de

evolução não antecipada possíveis a serem realizados dinamicamente. Para implementar os ce-

nários contemplados pela CMS descritos no Capítulo 4, não é necessário um conjunto específico

de funcionalidades. As funcionalidades do GCF mencionadas anteriormente são suficientes para

contemplar os cenários de evolução dinâmica não antecipada.

A principal questão relacionada à capacidade de uma implementação do GCF de prover evo-

lução dinâmica não antecipada é como inserir dinamicamente na aplicação uma classe que não

havia sido prevista anteriormente (carregamento dinâmico de classes). Por decisão de projeto,

decidiu-se retirar esta responsabilidade da implementação dos arcabouços e colocá-las em servi-

dores de aplicação, assim como ocorre em diversas outras tecnologias de componentes, tais como

EJB [39] e .NET [183].

Estes servidores de aplicação são responsáveis por gerenciar o ciclo de vida dos componen-

tes e das aplicações, assim como sua evolução. Cada linguagem possui seu próprio mecanismo
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de carregamento dinâmico de classes e, portanto, ter-se-á um servidor de aplicação para cada

implementação do GCF, como descrito no Capítulo 10.

Caso o desenvolvedor não deseje utilizar um servidor de aplicação, ele ainda poderá utilizar

um arcabouço, mas terá que implementar e gerenciar os mecanismos de carregamento dinâmico

de classes. Neste documento, considera-se que toda a infra-estrutura de desenvolvimento será

utilizada, incluindo os servidores de aplicação. Por isso, não foi descrito um projeto genérico

para carregamento dinâmico de classes, assim como não foram descritas as implementações deste

mecanismo em diferentes linguagens.
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Capítulo 6

Suporte para Aplicações Corporativas

A CMS e o GCF têm como principais características a simplicidade e a flexibilidade. Tais ca-

racterísticas permitem que sejam desenvolvidas aplicações com capacidade de evolução dinâmica

mesmo quando não antecipada. Contudo, em aplicações desenvolvidas para domínios corporati-

vos, outras características tornam-se indispensáveis.

Existem diversas plataformas para o desenvolvimento de aplicações corporativas, sendo J2EE

e .NET as mais utilizadas atualmente. Estas plataformas oferecem um conjunto de características

que, juntas, fornecem o suporte necessário para a construção de tais aplicações. Dentre estas

características, destacam-se: distribuição, segurança, persistência, transações, suporte à Web e

integração com sistemas legados [141].

Para manter a simplicidade da CMS, o suporte a aplicações corporativas foi projetado apenas

sobre a arquitetura do GCF. Sendo assim, ele não está especificado na CMS. É o arcabouço que

provê módulos extras para lidar com tais características.

Porém, se por um lado o suporte supracitado é imprescindível a aplicações corporativas, por

outro lado, existem sistemas em que o mesmo não é requerido. Nestes casos, a alteração da arqui-

tetura do GCF apenas introduz complexidade de entendimento e utilização aos desenvolvedores.

A forma encontrada para diminuir a complexidade do arcabouço, do ponto de vista do desen-

volvedor, e ainda prover suporte corporativo, foi minimizar o acoplamento do arcabouço em rela-

ção à implementação das características corporativas. Desta forma, possibilita-se que o desenvol-

vedor utilize apenas as características que considere necessárias para contemplar seus requisitos,

tornando o arcabouço configurável e definindo cada característica corporativa como “opcional”.
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Para isso, a arquitetura de suporte a aplicações corporativas foi definida utilizando conceitos

de arquitetura orientada a aspectos e padrões de projeto orientado a objetos. A abordagem de as-

pectos mostrou-se adequada para o desenvolvimento das características de persistência, transação

e segurança, não acarretando mudanças no projeto do núcleo do GCF.

Distribuição, suporte à Web e à integração com sistemas legados foram projetados utilizando

padrões de projeto orientados a objetos, tais como Decorator [16] e Proxy [16]. Estes padrões

também poderiam ter sido utilizados na definição das outras características, projetadas com as-

pectos. Porém, tanto o projeto quanto sua implementação mostraram-se mais complexos e menos

flexíveis do que a solução com aspectos.

Neste capítulo, são descritos a arquitetura e o projeto de integração de cada uma destas carac-

terísticas ao GCF. Exemplos e ilustrações contendo trechos de código são descritos neste capítulo

utilizando a sintaxe das linguagens Java e AspectJ. Os diagramas são descritos utilizando UML

(Unified Modeling Language) [184] e para a notação de aspectos nestes diagramas utiliza-se a

extensão de UML proposta em [185].

6.1 Distribuição

No contexto de desenvolvimento baseado em componentes, a distribuição diz respeito à possibi-

lidade de que componentes estejam distribuídos fisicamente, em diferentes nós de uma rede. O

mecanismo de comunicação via rede, assim como a interação baseada em serviços ou eventos

com provedores distribuídos, deve ficar transparente para o desenvolvedor do componente. Na

visão do desenvolvedor, um componente distribuído deve ser acessado da mesma forma que um

componente local.

6.1.1 Arquitetura

A versão distribuída de uma arquitetura de componentes baseada na CMS permite estruturas

como a ilustrada na Figura 6.1. Tanto componentes, como contêineres e adaptadores podem estar

distribuídos em nós diferentes, dependendo dos requisitos da aplicação.

Em algumas arquiteturas de componentes distribuídos, tais como J2EE e CCM, entidades

similares aos contêineres da CMS implementam a distribuição. Sendo assim, cada contêiner ge-
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Estrutura lógica

192.168.10.11

Contêiner 1

191.123.4.5

Contêiner 2

192.168.10.11

Contêiner 3

192.134.1.15

ComponenteA

150.142.3.4

ComponenteB

163.222.4.65

AdaptadorDeC

123.132.5.87

ComponenteC

Contêiner 1

Contêiner 2 Contêiner 3

ComponenteA

ComponenteB ComponenteC

AdaptadorDeC

Estrutura física em hierarquia

Figura 6.1: Exemplo de versão distribuída de uma arquitetura baseada na CMS.

rencia o acesso a seus componentes filhos distribuídos, ficando transparente ao desenvolvedor a

localização dos provedores de serviços. Seguindo este mesmo modelo, o suporte à distribuição

integrado ao GCF é gerenciado por extensões de contêineres, componentes funcionais e adapta-

dores, através da utilização do padrão Proxy.

Na extensão de contêineres para a arquitetura distribuída, as suas tabelas de serviços e eventos

passam a ter referência a representantes das entidades filhas, os quais acessam o componente que

provê o serviço ou está interessado em um evento, seja este local ou remoto. Da mesma forma,

os componentes distribuídos possuem referência para um representante do seu contêiner pai. Este

representante acessa o contêiner pai, seja ele local ou remoto.

Na Figura 6.2, ilustra-se uma arquitetura de componentes distribuídos. Contêiner1 possui dois

componentes filhos, sendo um deles, o componente B, localizado em outro endereço de rede. Para

Contêiner1, o componente B é local. Porém, trata-se de um representante de B. Sendo assim, toda

requisição encaminhada ao representante de B, é delegada via rede para o componente B real.

Da mesma forma, toda requisição que parte do componente B real é feita ao representante de

Contêiner1. Para B, porém, trata-se de um contêiner local. O representante de Contêiner1, ao

receber uma requisição, encaminha-a via rede para o Contêiner1 real. A utilização de represen-

tantes torna distribuída uma arquitetura baseada na CMS, sem alterar os modelos de composição

e interação.
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A

Contêiner1

B

Representante
de Contêiner1

Acesso remoto

192.168.10.11 192.168.10.20

Rep. de B

Figura 6.2: Representantes de componentes e contêineres.

6.1.2 Integração com o projeto do GCF

Na Figura 6.3, são ilustradas as principais classes referentes à integração do módulo de distribui-

ção ao projeto do GCF. Estas classes são descritas a seguir.

FunctionalComponent Container

AbstractComponent
<<abstract>>

ProxyFunctionalComponent ProxyContainer

RPC API

+ doIt(ServiceRequest):ServiceResponse
+ receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
+ announceEvent(EventAnnouncement):void
+ receiveEvent(EventAnnouncement):void

+ doIt(ServiceRequest):ServiceResponse
+ receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
+ announceEvent(EventAnnouncement):void
+ receiveEvent(EventAnnouncement):void

*

Figura 6.3: Integração do suporte de distribuição ao projeto do GCF.

• ProxyFunctionalComponent - Esta classe estende FunctionalComponent, sobrescre-

vendo os métodos de recepção e envio de serviços e eventos. Através de uma API de

chamada de procedimento remoto, envia-se via rede a requisição para um representante re-

moto de um contêiner, ou seja, um ProxyContainer. Este contêiner encaminhará o serviço

para o seu provedor seguindo o modelo de interação da CMS.
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• ProxyContainer - Esta classe estende Container, sobrescrevendo os métodos de recep-

ção e envio de serviços e eventos. Através da API de chamada de procedimento remoto,

comunica-se com representantes remotos de contêineres (ProxyContainer) ou componen-

tes funcionais (ProxyFunctionalComponent), dependendo da hierarquia de componentes

da aplicação.

• RPC API - API para chamada de procedimento remoto (Remote Procedure Call) que per-

mita aos representantes invocar métodos em objetos distribuídos.

6.1.3 Cenário de execução

A seguir são apresentados dois cenários de interação baseada em serviços entre componentes

fisicamente distribuídos. No primeiro cenário, demonstra-se a visão interna, enfatizando o re-

lacionamento entre as entidades do arcabouço. No segundo cenário, exemplifica-se o nível de

distribuição possível com a arquitetura, apresentando uma visão externa e física da interação entre

componentes. O mesmo raciocínio da interação baseada em serviços pode ser aplicado à interação

baseada em eventos.

Visão interna

Para exemplificar a interação entre os componentes de forma distribuída, foram definidos três

cenários principais: composição de componente distribuído; requisição de serviço implementado

por componente distribuído; e requisição de serviço requerido por componente distribuído.

Como apresentado anteriormente, a composição de componentes locais é realizada em dois

passos: criação de referência do componente via instanciação e inserção da referência em um

contêiner através de um método da classe Container. Por exemplo, utilizando o arcabouço JCF:

parent.addComponent(new MyComponent()), sendo parent o contêiner pai do componente.

Já na versão distribuída, a obtenção da referência e a adição no contêiner pai ocorre via re-

gistro. Por exemplo, no JCF: ComponentRegistry.find("C", "193.165.5.12", parent),

onde parent é a referência para o contêiner no qual o componente será inserido e para o qual

será criado um representante na máquina onde se encontra o componente “C”, cujo endereço é

“193.165.5.12”. O resultado deste processo é ilustrado na Figura 6.4.
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parent

C

Rep. de parent

193.165.5.8

Rep. de C

193.165.5.12

referencia 193.165.5.8

referencia 193.165.5.12

Máquina local Máquina remota

Figura 6.4: Composição de componentes distribuídos.

Uma vez estabelecida a arquitetura e definidas as referências remotas de contêineres e compo-

nentes funcionais, pode-se ilustrar os cenários de interação. Na Figura 6.5, ilustra-se um cenário

em que um componente distribuído (C) implementa um serviço requisitado por outro componente.

De acordo com a CMS, a requisição do serviço por outro componente chegará ao componente

C apenas através do seu contêiner pai, neste caso, parent. A seqüência de passos da requisição do

serviço é ilustrada a seguir.

parent

C

Rep. de parent

193.165.5.8

Rep. de C

193.165.5.12

Máquina local Máquina remota

4

3

1 6

52 testar

“testar”

Figura 6.5: Cenário de interação: componente distribuído como provedor do serviço.

1. O contêiner parent recebe a requisição de execução do serviço “testar” que, de acordo com

sua tabela de serviços, é provido por seu filho C.

2. A requisição é então encaminhada a Rep. de C, que funciona como representante de C, o

que fica transparente ao contêiner parent.

3. Rep. de C requisita a execução do serviço ao componente distribuído C, que está localizado

na máquina remota.
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4. O componente C executa o serviço e retorna o resultado para o seu representante na máquina

local - Rep. de C.

5. Rep. de C encaminha o resultado para o contêiner parent.

6. O contêiner parent então encaminha o resultado para o requisitante do serviço. Para parent,

tratou-se de uma requisição local.

Na Figura 6.6, ilustra-se um cenário em que um componente distribuído (C) requisita um

serviço implementado por outro componente. De acordo com a CMS, a requisição do serviço

deve ser feita apenas ao contêiner pai de C, no caso, parent. A seqüência de passos da requisição

do serviço é ilustrada a seguir.

parent

C

Rep. de parent

193.165.5.8

Rep. de C

193.165.5.12

Máquina local Máquina remota

4 3

6
5

2

“salvar”

1

Figura 6.6: Cenário de interação: componente distribuído como requisitante do serviço.

1. O componente C requisita o serviço “salvar” ao seu contêiner pai, que na sua visão é parent.

A requisição chega a Rep. de parent, que funciona como um representante de parent. Isto

fica transparente ao componente C.

2. Rep. de parent requisita a execução do serviço ao contêiner real parent, que está localizado

na máquina local (remota em relação a C).

3. O contêiner parent recebe a requisição e a encaminha ao seu pai - já que não possui outros

componentes filhos que poderiam prover o serviço “salvar”. O provedor do serviço então

será encontrado utilizando o mecanismo de interação definido na CMS .

4. O resultado da execução do serviço é retornado ao contêiner parent.
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5. O contêiner parent então encaminha o resultado para o seu representante na máquina re-

mota (local em relação a C).

6. Por fim, Rep. de parent encaminha o resultado para o componente C. Para C, tratou-se de

uma requisição local.

Visão externa

Na Figura 6.7, ilustra-se um cenário de requisição do serviço “teste”, feita por ComponenteA

de acordo com a arquitetura de distribuição, ou seja, com a utilização de representantes. Na

Figura 6.7(a), ilustra-se a estrutura em árvore e na Figura 6.7(b) a estrutura física. A seqüência de

passos durante a requisição do serviço é apresentada a seguir.

“teste”

192.168.10.11

192.168.10.11

Contêiner 1

191.123.4.5

Contêiner 2

192.168.10.11

Contêiner 3

192.134.1.15

ComponenteA

150.142.3.4

ComponenteB

163.222.4.65

AdaptadorDeC

123.132.5.87

ComponenteC

Estrutura física em hierarquia Estrutura física real

163.222.4.65

192.134.1.15

191.123.4.5

192.168.10.11

1

3

4
5

6

7

2
3

4

5

8
1

2
6

7

8

teste

(a) (b)

Figura 6.7: Invocação de serviço com representantes de componentes distribuídos.

1. ComponenteA requisita o serviço “teste” ao representante de seu contêiner pai (Contêi-

ner2). O representante repassa a requisição para Contêiner2 na máquina de endereço

191.123.4.5.

2. Contêiner2 recebe a requisição e verifica em sua tabela de serviços que nenhum dos seus

filhos implementa o serviço “teste”.

3. Contêiner2 então repassa a requisição para o representante de seu contêiner pai (Contêi-

ner1). O representante encaminha a requisição para o Contêiner1 na máquina de endereço

192.168.10.11.
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4. Contêiner1 recebe a requisição e verifica em sua tabela de serviços que Contêiner3 imple-

menta o serviço “teste”.

5. Contêiner1 então repassa a requisição para o representante do Contêiner3. O representante

encaminha a requisição para o Contêiner3 na mesma máquina.

6. Contêiner3 recebe a requisição e verifica em sua tabela de serviços que AdaptadorDeC

implementa o serviço “teste”, então repassa a requisição para o representante do adaptador.

O representante encaminha a requisição para o AdaptadorDeC na máquina de endereço

163.222.4.5.

7. AdaptadorDeC recebe a requisição e repassa ao representante do componente cujos serviços

foram adaptados (ComponenteC).

8. O representante encaminha a requisição para ComponenteC na máquina referente ao ende-

reço 163.222.4.5. ComponenteC então executa o serviço.

6.2 Segurança

O suporte à segurança disponibilizado por um arcabouço baseado em componentes está direta-

mente relacionado à garantia de que apenas componentes autorizados podem ter acesso aos servi-

ços e eventos disponibilizados por outros componentes. Ainda, este suporte deve ser transparente

para o desenvolvedor do componente, que não conhece, a priori, em que ambientes seu compo-

nente será reutilizado. Um módulo de segurança inclui mecanismos de autenticação - garantia

de que um componente é quem diz que é - e autorização - garantia de que um componente pode

acessar um determinado serviço ou evento.

6.2.1 Arquitetura

Na CMS e no GCF, a identificação de serviços é feita através de nomes ou apelidos representados

por cadeias de caracteres. Uma vez que esta identificação é única, ou seja, não podem existir dois

serviços com o mesmo apelido, esta abordagem introduz um problema de segurança no arcabouço.
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Por exemplo, considere o cenário ilustrado na Figura 6.8. Neste cenário, existe a possibilidade

de interceptação de um serviço implementado pelo componente K e requisitado pelo componente

X, fazendo com que o componente Intruso passe a receber as requisições que deveriam ir para K.

Para que isto ocorra, basta adicionar um componente que possua algum serviço com o mesmo

apelido de algum outro serviço já disponibilizado. Isto pode representar uma maneira intrusiva

de realizar operações não esperadas ou maliciosas no sistema, uma vez que o componente intruso

será adicionado sem nenhum impacto na execução do sistema e dos outros componentes.

Se o serviço “debitar” tiver como parâmetros o nome do usuário e sua senha de Internet Ban-

king, é possível descobrir o nome e senha dos clientes do banco apenas adicionando um compo-

nente com um serviço de mesmo apelido.

Contêiner 1

Cont iner 2ê

X Y

Cont iner 3ê

Kd
o
It
(“

d
e
b
it
a
r ”

)

Contêiner 1

Cont iner 2ê

X Y

Cont iner 3ê

Kd
o

It
(“

d
e

b
it
a

r”
)

debitar

Intruso

debitar

1 2

debitar

Figura 6.8: Problema de segurança em CMS/GCF.

A arquitetura de suporte à segurança foi projetada sem alterações na arquitetura da CMS e

do GCF. Definiu-se um gerenciador de segurança que intercepta as requisições realizadas pe-

los componentes, adiciona o endereço do componente - para autorização - e uma senha - para

autenticação. Quando a requisição chega ao componente provedor do serviço, o módulo de se-

gurança retira o endereço e a senha da requisição, autentica e autoriza a execução do serviço e

retorna o resultado. De acordo com esta arquitetura, ilustrada na Figura 6.9, os componentes

não participam diretamente do processo de autenticação/autorização. Desta forma, impede-se que

um componente não autorizado consiga interceptar requisições que deveriam ser encaminhadas a

outros componentes.

6.2.2 Integração com o projeto do GCF

A interceptação das requisições dos componentes foi projetada utilizando conceitos de arquitetura

orientada a aspectos [26]. Na Figura 6.10, são ilustradas as principais classes e o aspecto de
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Figura 6.9: Arquitetura de suporte à segurança.

segurança implementados, as quais são descritas a seguir. A notação utilizada é uma extensão da

linguagem UML proposta em [185].

FunctionalComponent

+ doIt(ServiceRequest):ServiceResponse
+ receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse

+ activeSecurity():void;
+ verify(SecurityServiceRequest):boolean

SecurityManager
<<singleton>>

SecurityAspect

verify(request);

advice:before

- securityActive: boolean

ServiceRequest

SecurityServiceRequest

- password:String
- address:String

if(!securityManager.verify(request)) {
throw new ComporSecurityException();

}

Suporte de segurança

GCF

Figura 6.10: Integração do suporte de segurança ao projeto do GCF.

• FunctionalComponent: classe que implementa um componente funcional no GCF. Os

métodos doIt e receiveRequest desta classe são interceptados por SecurityAspect an-

tes de sua execução, utilizando o mecanismo advice:before [52]. Na interceptação de

doIt, são adicionadas as informações para autorização e autenticação, alterando o formato
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da requisição para SecurityServiceRequest. Na interceptação de receiveRequest,

implementa-se o processo de autenticação e autorização, retornando a requisição para o

seu formato original - ServiceRequest.

• SecurityManager: classe que implementa o gerenciador de segurança, responsável por

gerenciar a senha e políticas de acesso e verificar se as requisições têm permissão de ser

executadas. Além disso, é através do gerenciador que o mecanismo de segurança é habili-

tado e desabilitado, através do método activeSecurity().

• SecurityServiceRequest: requisição de serviço com suporte à segurança. Possui atri-

butos password e address que são utilizados para a autenticação e a autorização pelo

gerenciador de segurança.

• SecurityAspect: aspecto que implementa a interceptação da execução dos métodos doIt

e receiveRequest da classe FunctionalComponent, utilizando advice:before. O as-

pecto requisita a autenticação e a autorização de execução do serviço através da verificação

da requisição realizada pelo gerenciador de segurança (SecurityManager).

De acordo com o modelo apresentado na Figura 6.10, o projeto do arcabouço GCF, represen-

tado pelas classes FuncionalComponent e ServiceRequest, não foi alterado. Isto quer dizer que

a utilização de segurança não é intrusiva em relação ao código do arcabouço, sendo opcional de

acordo com as necessidades da aplicação. O projeto com aspectos torna simples a interceptação

dos métodos de execução do GCF, permitindo o isolamento do código de segurança e mantendo

a simplicidade da implementação do GCF.

6.2.3 Cenário de execução

Na Figura 6.11 ilustra-se a arquitetura referente ao módulo de segurança, cujos passos de funcio-

namento para a invocação de serviços são descritos a seguir. O mesmo funcionamento ocorre na

interação baseada em eventos e disponibilização de novos componentes.

1. O desenvolvedor da aplicação cria um arquivo “.security” contendo a senha de acesso ao

sistema, assim como um arquivo “.policies”, contendo as políticas de acesso a serviços, e

utiliza uma API de criptografia para criptografar o arquivo de senha.
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Figura 6.11: Cenário de execução do suporte à segurança.

2. No desenvolvimento da aplicação, a segurança deve ser ativada através da invocação do

método activeSecurity() da classe singleton SecurityManager. Esta operação define

que todas as invocações de serviços, disparos de eventos e adição de componentes serão

verificadas.

3. Ao ativar a segurança, SecurityManager recupera a senha e o conjunto de políticas re-

ferentes ao sistema a partir dos arquivos definidos pelo desenvolvedor e os armazena em

memória.

4. Ao iniciar o contêiner raiz da aplicação, todos os seus componentes serão iniciados e a apli-

cação inicia a sua execução através de uma seqüência de invocações de serviços e disparos

de eventos.

5. Ao invocar um serviço, com a segurança habilitada, a requisição é interceptada no método

doIt pelo aspecto SecurityAspect e uma requisição do tipo SecurityServiceRequest,

contendo o endereço do componente e a senha de autenticação, é criada e encaminhada no

lugar da requisição original.

6. Quando o componente recebe a requisição pelo método receiveRequest, esta é novamente

interceptada pelo aspecto SecurityAspect, que a repassa para verificação por parte do
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SecurityManager.

7. O SecurityManager verifica se a segurança está habilitada. Caso esteja, verifica a senha

e as políticas de acesso definidas na requisição. Em caso de sucesso, o SecurityAspect

libera a execução do método receiveRequest e, conseqüentemente, do serviço. Caso

contrário, uma exceção ComporSecurityException é lançada.

6.3 Persistência

Aplicações corporativas em geral possuem a necessidade de persistir o estado no caso de inter-

rupção da execução, principalmente o estado relacionado a suas entidades de negócio. O arma-

zenamento da informação de estado de uma aplicação em algum tipo de repositório de dados

é denominado persistência. Um suporte à persistência deve fornecer mecanismos para facilitar

o trabalho do desenvolvedor para definir que informação será persistente, buscando ao máximo

diminuir o esforço de configuração e codificação referente à esta característica.

6.3.1 Arquitetura

No contexto da CMS/GCF, que pode ser estentido ao contexto de aplicações baseadas em com-

ponentes de prateleira, os componentes da aplicação são caixa-preta e, portanto, gerenciam a

persistência de seu estado internamente. Sendo assim, restam as entidades definidas do ponto de

vista do desenvolvedor da aplicação.

Estas entidades são utilizadas como parâmetros de entrada para a execução de serviços e even-

tos dos componentes. Tais serviços e eventos, em alguns casos, podem alterar o estado das entida-

des de negócio que recebem como parâmetros e este estado precisa ser posteriormente persistido

para que a alteração seja refletida em algum meio de armazenamento.

Partindo deste princípio, definiu-se uma arquitetura orientada a aspectos para persistir o es-

tado de entidades de negócio após a execução de serviços e eventos. O aspecto de persistência -

PersistenceAspect - intercepta os métodos de requisição de serviços e tratamento de eventos

dos componentes, adicionando controle de transação, caso necessário, e implementando a persis-

tência da entidade após a execução do serviço. Na Figura 6.12, ilustra-se a arquitetura proposta.
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intercepta

Sistema
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iniciarTransação...
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concluirTransação...receiveRequest

receiveEvent

Figura 6.12: Arquitetura de suporte à persistência.

6.3.2 Integração com o projeto do GCF

A integração do suporte à persistência ao projeto do GCF foi realizada com base na utilização

de aspectos e do padrão AbstractFactory [16]. Na Figura 6.13, ilustra-se o projeto de classes e

aspectos de suporte à persistência integrado ao projeto do GCF. As entidades ilustradas na figura

são descritas a seguir.

FunctionalComponent

+ receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
+ receiveEvent(EventAnnouncement)

PersistenceAspect

advice:before
advice:after

+ save(Object):boolean;
+ update(Object):boolean;
+ delete(Object):boolean;

PersistenceManager
<<singleton>>

Suporte de segurança

GCF

PersistenceFactory
<<interface>>

+ createConnection():DBConnection

DBConnection
<<interface>>

+ save(Object):boolean;
+ update(Object):boolean;
+ delete(Object):boolean;

Figura 6.13: Integração do suporte à persistência ao projeto do GCF.

• PersistenceAspect - Este aspecto implementa a interceptação dos métodos de requisição

de serviço (receiveRequest) e recebimento de notificação de eventos (receiveEvent)

da classe FunctionalComponent. O aspecto utiliza mecanismos de advice:before e

advice:after, respectivamente, para iniciar e concluir transações através do singleton

PersistenceManager.
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• PersistenceManager - Gerencia o mecanismo de persistência da aplicação. Ao ser inici-

ado, instancia uma implementação de PersistenceFactory especificada em um arquivo

externo (XML), através da qual realiza conexões com o banco de dados. Além disso, car-

rega as regras de persistência, que definem quais entidades, em quais serviços, devem ser

persistidas.

• PersistenceFactory - Representa uma fábrica abstrata tal qual definida no padrão Abs-

tractFactory. Todas as classes que realizam conexão com diferentes gerenciadores de banco

de dados devem implementar esta interface. De acordo com o padrão, isto permite um de-

sacoplamento de PersistenceManager em relação ao tipo específico de banco utilizado.

• DBConnection - Representa um produto abstrato de acordo com o padrão AbstractFactory.

Cada tipo de conexão com o banco de dados, de acordo com o gerenciador específico, im-

plementará de forma diferente esta interface. Uma vez que PersistenceManager conhece

apenas esta interface, ele não precisará ser alterado caso novos tipos de conexão sejam ne-

cessários.

6.3.3 Cenário de execução

Na Figura 6.14 ilustra-se um cenário de funcionamento do suporte à persistência. Os passos

relacionados ao cenário são descritos a seguir.

PersistenceAspect

intercepta

Sistema
CMS advice:before

receiveRequest
receiveEvent

advice:after

PersistenceManager

<xml> <xml>

RepositóriosRules

1

2

4

3

5

6

7

Figura 6.14: Cenário de execução do suporte à Web.

1. O gerenciador de persistência - PersitenceManager - ao ser iniciado carrega as informa-

ções de regras de persistência: serviços e eventos que requerem persistência; quais entidades
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devem persistir; e se a transação é atômica ou não. Além disso, o gerenciador carrega a in-

formação sobre qual fábrica utilizar para criar conexões com o banco. Isto permite que

novas fábricas sejam criadas sem alteração no projeto e na implementação do suporte à

Web.

2. Quando uma requisição de execução de serviço é recebida por um componente, o método

receiveRequest é interceptado pelo aspecto PersistenceAspect.

3. Antes da execução do método, com o mecanismo de advice:before, o aspecto verifica

junto ao gerenciador de persistência se o serviço exige persistência desta entidade e se a

transação é atômica.

4. Em caso positivo, abre-se um contexto de transação para aquela entidade. Depois disto, o

método é liberado para execução e o estado da entidade é alterado pela implementação do

serviço.

5. Após a execução do método, o aspecto, via mecanismo de advice:after, intercepta o

método antes do retorno.

6. O aspecto solicita então o comprometimento (commit) da operação ao gerenciador de per-

sistência.

7. O gerenciador atualiza a informação no banco de dados, persistindo assim a alteração cau-

sada pelo serviço.

6.4 Transações

Além das características de transação implementadas pelo suporte à persistência de dados, ou-

tras características são necessárias em se tratando de aplicações baseadas em componentes de

prateleira. Dentre elas, destaca-se o suporte à definição de serviços transacionais.

Uma vez que os componentes podem ser desenvolvidos por terceiros e utilizados em diferentes

aplicações, algo que acontece com freqüência é a composição de serviços. Por exemplo, um

serviço de transferência bancária - “transferir”- pode ser provido por um componente K, sendo

a composição de dois outros serviços, “debitar” e “creditar”, implementados pelos componentes
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X e Y, respectivamente. O problema está em como garantir que uma transferência de dinheiro

executada por K será feita corretamente, considerando que tanto X quanto Y podem falhar. Em

termos de transação, o problema é como executar um ou mais serviços de forma atômica - ou

todos são executados ou nenhum é.

Um suporte à transação deve implementar o controle das transações de modo transparente

aos desenvolvedores dos componentes. Além disso, deve disponibilizar mecanismos para que

desenvolvedores definam e implementem serviços transacionais.

6.4.1 Arquitetura

O mecanismo de gerência de transações proposto se baseia no protocolo de comprometimento em

duas fases (two-phased commit). De acordo com este protocolo, tem-se um coordenador, que é

responsável pela gerência das transações. Na primeira fase do protocolo, todos os componentes

com serviços transacionais devem invocar um serviço de inicialização (init). De acordo com as

respostas de todos os componentes, o coordenador decide na segunda fase se deverá executar

commit ou rollback, enviando uma mensagem de decisão a todos os componentes.

Na Figura 6.15, ilustra-se a arquitetura baseada em aspectos de suporte a transações. O as-

pecto TransactionAspect implementa o coordenador, responsável por interceptar as chamadas

ao método receiveRequest da classe FunctionalComponent e definir, de acordo com o estado

da transação, que método deve ser invocado. Para isso o serviço deve ter sido definido como um

serviço transacional através da implementação dos métodos *Init, *Commit e *Rollback, onde

* representa o nome do serviço.

intercepta
receiveRequest

Sistema
CMS advice:around

Se não é transacional... prossiga.
Se é...
1.Verifique a ação atual
2.Invoque o método correspondenteTransactionAspect

public void salvar(){...}
public void salvarInit(){...}
public void salvarCommit(){...}
public void salvarRollback(){...}

Figura 6.15: Arquitetura de suporte a transações.
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6.4.2 Integração com o projeto do GCF

Na Figura 6.16, ilustra-se o projeto de classes de suporte a transações integrado ao projeto do

GCF. As entidades ilustradas na figura são descritas a seguir.

FunctionalComponent

+ doIt(ServiceRequest):ServiceResponse
+ receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse

+ addTransactionService(...):void

TransactionManager
<<singleton>>

TransactionAspect

- transactionServices: List

ServiceRequest

TransactionServiceRequest

- action:int
- initialized:boolean

Suporte a transações

GCF

Figura 6.16: Integração do suporte a transações ao projeto do GCF.

• TransactionManager - Esta classe implementa o registro e gerência de execução de

serviços transacionais. Toda a implementação do protocolo em suas duas fases é gerenciada

por esta classe, incluindo a parte de persistência das informações sobre o estado da execução

de cada serviço transacional para que o sistema se recupere em caso de parada abrupta do

funcionamento.

• TransactionAspect - Este aspecto intercepta a execução do método receiveRequest

da classe FunctionalComponent e verifica se tal requisição é uma instância da classe

TransactionServiceRequest. Se o for, repassa a instância para que seja gerenciada pelo

TransactionManager e, de acordo com o estado da execução, invocará o método corres-

pondente de FunctionalComponent (*init, *rollback, *commit).

• TransactionServiceRequest - Estende a classe ServiceRequest para representar um

serviço transacional. Possui atributos referentes ao estado atual da inicialização e última

ação ocorrida.
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6.4.3 Cenário de execução

Para o suporte a transação, tem-se três cenários principais a serem considerados: sucesso, erro

e interrupção abrupta da aplicação. Para os três cenários considere o exemplo de transferência

bancária descrito anteriormente.

No primeiro cenário, a transferência do dinheiro entre as contas é realizada com sucesso atra-

vés de um serviço transacional que executa de forma atômica as operações de saque e depósito. Ao

ser interceptado pelo aspecto TransactionAspect, tem-se a execução dos métodos saqueInit

e depositoInit seguida com sucesso da execução de saqueCommit e depositoCommit.

No segundo cenário, a transferência foi iniciada para saque da conta de origem (saqueInit)

mas houve um erro no depósito da conta de destino. Assim sendo, faz-se necessário que a transa-

ção seja desfeita. Isto é realizado através da invocação do serviço saqueRollback.

No terceiro cenário, tem-se um problema de interrupção abrupta da aplicação, por exemplo,

por falha de hardware. No momento em que a operação de depósito ainda estava sendo realizada,

ocorre uma interrupção inesperada no software por falha de hardware. Portanto, o saque na conta

de origem foi realizado, porém o mesmo não ocorre para o depósito na conta de destino, gerando

uma inconsistência de informações entre as contas bancárias. Com base na estrutura de persistên-

cia de informações de transações implementada pelo TransactionManager tem-se suporte a este

cenário, possibilitando que transações não finalizadas possam ser desfeitas ao reiniciar o sistema

utilizando o mesmo mecanismo de rollback descrito anteriormente.

6.5 Web

O número de aplicações corporativas baseadas na Web vem crescendo cada vez mais, desde o

impacto causado pelo advento da tecnologia Java, que trouxe uma opção barata para o alto custo

de atualização de módulos cliente do tipo desktop: o uso do navegador como cliente da aplicação.

Além do advento de Java e de outras tecnologias utilizadas para programação para Web, o cres-

cente aumento de pessoas que têm acesso irrestrito à Internet atualmente torna imprescindível a

uma empresa ter suas aplicações acessíveis via rede mundial de computadores. No contexto do

arcabouço GCF, dar suporte à Web significa disponibilizar mecanismos para o desenvolvimento

de aplicações voltadas para a Web que utilizem como base a CMS, permitindo evolução dinâmica
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não antecipada.

6.5.1 Arquitetura

A arquitetura de suporte à Web é ilustrada na Figura 6.17. Seguindo o padrão arquitetural MVC

(Modelo-Visão-Controlador) [186], a aplicação GCF representa o modelo e as páginas Web re-

presentam a visão. Sendo assim, o foco do projeto de suporte à Web está no controlador, im-

plementado no módulo Web. O controlador é responsável por processar requisições da visão e

encaminhar ao modelo, assim como enviar às visões as notificações de mudanças de estado no

modelo.

Usuário

Servidor Web

Navegador

Páginas
Web

Desenvolvedor/
Projetista Web

Módulo Web

Servidor de aplicação

GCF

Desenvolvedor da
aplicação

Módulo
aplicação

Figura 6.17: Arquitetura de suporte à Web.

Para minimizar o acoplamento entre a visão e o controlador, utilizou-se o conceito de biblio-

teca de tags. Trata-se de um conjunto de especificações baseadas em XML para a construção de

aplicações Web com forte separação entre modelo, visão e controlador. Algumas das tecnologias

que implementam o conceito de biblioteca de tags em várias linguagens são Java Server Pages

(JSP) [187], Java Server Faces (JSF) [188] e Python Server Pages (PSP) [189].

Utilizando tags pré-definidas, o desenvolvedor Web pode requisitar a invocação de serviços

sem precisar ter acesso ao código da aplicação GCF. Isto é possível através da implementação de

processadores de tags que implementam a interpretação das tags, repassam as requisições para a

aplicação GCF e exibem o resultado em local definido pelo desenvolvedor na página Web.

A sintaxe de invocação de serviço é ilustrada na Figura 6.18. A tag <compor:invokeService>

especifica uma invocação de serviço, com nome definido no atributo name e cujo resultado será
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armazenado na variável de nome “inseridoOk”, como definido no atributo var. Os parâmetros

dos serviços são especificados através das tags <compor:param>.

Parâmetro
do serviço

Valor do
parâmetro

Tipo do
parâmetro

...

...

<compor:invokeService name= var= >
<compor:param value= type= />

“inserirUsuario” “inseridoOk”

“Hyggo” “String”

</compor:invokeService>
<compor:param value= type= />“aluno” “String”

Invocação de
serviço

Nome do
serviço

Nome da variável que
armazena o resultado do serviço

Figura 6.18: Invocação de serviço baseada em tags.

Uma vez que as tags seguem uma sintaxe XML, esta mesma sintaxe de invocação de ser-

viço pode ser utilizada para qualquer implementação em qualquer linguagem. Porém, algumas

alterações mais específicas podem ser necessárias dependendo da tecnologia de interpretação das

tags.

Com base no conceito de biblioteca de tags, como ilustrado na Figura 6.19, a arquitetura in-

terna do módulo Web possui duas entidades: um processador de tags e um formatador de resulta-

dos, que realizam a comunicação com a aplicação baseada no GCF. Estas entidades são descritas

a seguir.

Servidor Web

Páginas
Web

GCF
Processador

de tags

Formatador
de resultados

Servidor de aplicação

Figura 6.19: Arquitetura interna: módulo do servidor Web.

• Processador de tags: principal elemento do arcabouço, o processador de tags representa o

ponto de integração entre a arquitetura Web e a aplicação GCF. O processador de tags é

responsável por verificar as tags descritas pelo Desenvolvedor Web na página requisitada ao

navegador, validá-las e, posteriormente, fazer as invocações necessárias à aplicação GCF,

verificando resultados e exceções.

• Aplicação GCF/CMS: aplicação baseada em componentes de acordo com a CMS, desen-

volvida utilizando alguma implementação do GCF.
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• Formatador de resultados: formata os resultados obtidos da invocação de serviços à apli-

cação GCF. Este módulo é indispensável para a apresentação de resultados com tipos de

dados mais complexos, tais como entidades do modelo de negócio da aplicação.

6.5.2 Integração com o projeto do GCF

Na Figura 6.20, ilustra-se o projeto de classes de suporte à Web integrado ao projeto do GCF. As

entidades ilustradas na figura são descritas a seguir.

WebExecutionScript

GCF

ScriptContainer

ExecutionScript

TagProcessor

Formatter
<<interface>>

Suporte à Web

format(Object):Object

Figura 6.20: Integração do suporte à Web ao projeto do GCF.

• WebExecutionScript - Recebe requisições do processador de tags - TagProcessor - e as

encaminha ao contêiner raiz da aplicação GCF. Da mesma forma, recebe eventos do contêi-

ner raiz e os repassa ao TagProcessor na próxima requisição realizada. A independência

entre os módulos Web e de aplicação implementada pelo WebExecutionScript garante

que o suporte à evolução não antecipada continue sendo possível do lado da aplicação.

• TagProcessor - Interpreta as tags descritas nas páginas Web e repassa requisições para o

WebExecutionScript. De acordo com a tecnologia utilizada, o processador pode ter um

tipo específico, que já implemente a interpretação e o redirecionamento, como é o caso de

JSF.

• Formatter - Formata o resultado das requisições de serviços e anúncios de eventos oriun-

dos da aplicação GCF para serem exibidos nas páginas Web. A implementação do for-

matador depende da aplicação e o tipo de formatador utilizado é especificado nas tags. A
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formatação padrão é de cadeia de caracteres através do método toString(), por exemplo,

na versão em Java.

6.5.3 Cenário de execução

Na Figura 6.21 ilustra-se um cenário de funcionamento do suporte à Web a partir da exibição de

uma página Web contendo tags de requisição de serviços. Os passos relacionados ao cenário são

descritos a seguir.

Servidor Web

Páginas
Web

Navegador

GCF
Processador

de tags

Formatador
de resultados

Servidor de aplicação

1

2

3

4

5

6

Usuário

Figura 6.21: Cenário de execução do suporte à Web.

1. Cada tag de invocação de serviço da página Web é processada pelo Processador de tags que

verifica o nome da aplicação baseada no GCF contendo os serviços a serem invocados. O

Processador de tags prepara os parâmetros do serviço de acordo com o que foi definido em

cada tag e encapsula todas as informações dentro de objetos do tipo ServiceRequest.

2. O Processador de tags solicita a execução do(s) serviço(s) ao contêiner raiz da aplicação

GCF através de uma instância de WebExecutionScript.

3. Após a execução de cada serviço requisitado, a aplicação baseada em GCF retorna o resul-

tado, encapsulado em um objeto do tipo ServiceResponse, ao Processador de tags.

4. O Processador de tags repassa o resultado para o Formatador de resultados que formata o

resultado para exibição na página Web. Caso não seja indicado na tag nenhum formatador

específico, a exibição do objeto será formatada como uma cadeia de caracteres.

5. Após a formatação, os resultados são encaminhados novamente para o Processador de tags.
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6. Por fim, o navegador exibe ao usuário a página requisitada com os resultados da invocação

de serviços. Para ele, trata-se de uma página Web qualquer.

6.6 Integração com sistemas legados

Em um ambiente corporativo, existe uma grande diversidade de sistemas desenvolvidos por di-

ferentes empresas e que não foram projetados para serem integrados. Estes sistemas em geral

possuem um código fechado e documentação pouco esclarecedora quanto ao acesso por parte de

novos sistemas. Estes sistemas, denominados sistemas legados, e a necessidade de integração

com os mesmos, representam complexidade para o desenvolvedor de novas aplicações corpora-

tivas. Um suporte à integração com sistemas legados deve oferecer mecanismos para integrá-los

com novos sistemas, desenvolvidos com base na CMS, ainda garantindo a flexibilidade e a sim-

plicidade provida pela especificação de composição.

6.6.1 Arquitetura

A arquitetura de integração com sistemas legados utiliza a própria infra-estrutura de componentes

definida na CMS para criar um Componente Legado (CL), que implementa uma Estratégia de

Integração (EI). O EI é implementado de acordo com a forma como é possível interagir com o

sistema legado. Cada CL possui um EI específico, através do qual repassará as invocações de

serviços para o sistema legado, gerenciando a execução e retorno do serviço.

Para o restante do sistema baseado na CMS, trata-se de um componente funcional comum,

provendo serviços como qualquer outro. Isto torna a integração com o sistema legado extre-

mamente flexível e independente do restante do sistema sendo desenvolvido. Na Figura 6.22,

ilustra-se a arquitetura de integração.

6.6.2 Integração com o projeto do GCF

O projeto de classes para a integração com sistemas legados, ilustrado na Figura 6.23, baseia-se na

extensão da classe FunctionalComponent definida no GCF e no padrão Strategy [16]. A classe

LegacyComponent estende a funcionalidade da classe FunctionalComponent, sobrescrevendo o
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Sistema - CMS Sistema Legado

CL

EI
Comunicação
-
-

Socket
Serviços Web

- Fluxo de processo
- Arquivo

Caixa preta

Figura 6.22: Arquitetura de suporte à integração com sistemas legados.

método receiveRequest de maneira que a requisição seja delegada para a chamada do método

request, definido na interface IntegrationStrategy.

Classes com a funcionalidade de integração com sistemas legados implementam a interface

IntegrationStrategy. Isto torna possível que, de acordo com a forma de integração, o de-

senvolvedor possa criar sua própria estratégia de integração e relacioná-la ao LegacyComponent

sendo desenvolvido. Exemplos de implementações da interface LegacyComponent são descritas

abaixo.

• WebServicesStrategy: implementa a comunicação através de serviços Web (Web Servi-

ces) [49]. Isto requer que seja fornecido um conjunto de serviços descritos em WSDL (Web

Services Description Language), implementados em linguagem compatível com a do sis-

tema legado. A estratégia implementa o estabelecimento da conexão e as requisições de

acesso aos serviços.

• SocketStrategy: implementa a comunicação via sockets. Para isso é necessário que o sis-

tema legado receba requisições via rede através de sockets. Como o conteúdo da mensagem

é enviado e recebido em bytes, torna-se possível estabelecer a comunicação com o sistema

legado mesmo utilizando uma linguagem de programação diferente.

• FileStrategy: implementa a comunicação através de sistema de arquivos. Os arquivos

são utilizados como meio compartilhado de informação entre o sistema sendo desenvolvido

e o sistema legado. O processo é semelhante ao acesso compartilhado de banco de dados,

que também é uma forma de integração entre os sistemas.

• ProcessStreamStrategy: implementa a comunicação através da escrita e leitura de bytes

nos fluxos de entrada e saída do processo de execução do sistema legado. Alguns siste-
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mas legados possuem mecanismos para a execução via linha de comando. Estes sistemas,

em geral, possibilitam que serviços internos do sistema possam ser executados de forma

personalizada através da parametrização da execução do processo via linha de comando.

Nestes casos, é possível criar um fluxo de comunicação entre os processos do sistema sendo

desenvolvido e do sistema legado e, por este canal, realizar as requisições.

FunctionalComponent

+ doIt(ServiceRequest):ServiceResponse
+ receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse

GCF

LegacyComponent
IntegrationStrategy

<<interface>>

+ request(Object[]):Object

ProcessSreamStrategy

WebServicesStrategy SocketStrategy

Integração com
sistemas legados

FileStrategy

Figura 6.23: Integração do suporte a legados ao projeto do GCF.

6.6.3 Cenário de execução

Na Figura 6.24, ilustra-se um cenário de invocação de serviço provido por um componente legado

que delega a execução a um sistema legado. Os passos relacionados ao cenário são descritos a

seguir.

Sistema - CMS Sistema Legado

CL

EI Caixa preta4
1

2

3

5

6

Figura 6.24: Cenário de execução do suporte à integração com sistemas legados.
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1. Ao ser iniciado, o componente legado estabelece conexão com o sistema legado, de acordo

com o tipo de estratégia adotada para a comunicação com o mesmo. Após este passo, o

sistema legado estará pronto para receber requisições.

2. O contêiner pai do componente legado repassa para ele uma requisição de serviço.

3. O componente legado requisita à estratégia de integração que realize a requisição referente

ao serviço junto ao sistema legado.

4. A estratégia de integração envia os dados da requisição para o sistema legado.

5. O sistema legado processa a requisição e retorna o resultado.

6. A estratégia repassa o resultado para o componente legado que encapsula este resultado em

uma ServiceResponse e a retorna para o contêiner pai.

6.7 Outras características

Outras características que também são importantes no contexto de sistemas corporativos, mas que

ainda não foram incorporadas ao GCF, são discutidas a seguir, enfatizando como poderiam ser

contempladas no arcabouço de maneira flexível e se tornarem opcionais.

6.7.1 Balanceamento de carga

O balanceamento de carga se refere ao suporte para redirecionamento de requisições de clientes

para os servidores com menos carga de processamento. Se um servidor estiver sobrecarregado, as

requisições deveriam ser encaminhadas a outro servidor.

No caso de um sistema baseado em componentes distribuídos, o balanceamento de carga pode

ser realizado no nível de serviços de componentes. Para isso, é necessário ter várias cópias de

um mesmo componente, em máquinas diferentes. Desta forma, pode-se utilizar algoritmos de

balanceamento de carga e escalonamento de requisições para definir para qual componente uma

dada requisição deveria ser encaminhada.

Para integrar um suporte de balanceamento de carga ao GCF sem alterar sua estrutura base, em

primeiro lugar, é necessário inserir vários componentes que provêem os mesmos serviços em um
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contêiner da aplicação. Evidentemente, os apelidos dos serviços devem ser diferentes pois, caso

sejam iguais, de acordo com a CMS apenas um único componente receberá todas as requisições.

Após construir a infra-estrutura de componentes distribuídos, é necessário implementar algo-

ritmos de balanceamento. Isto pode ser realizado utilizando um aspecto - LoadBalancingAspect

- específico para balanceamento de carga, que intercepte o método de redirecionamento de servi-

ços dos contêineres para os componentes - receiveRequest. Neste momento, define-se o prove-

dor mais adequado para a execução do serviço. Para este caso, o mecanismo advice:around é

mais adequado pois fornece um controle maior sobre a execução do método receiveRequest.

Na Figura 6.25, ilustra-se uma possível arquitetura para balanceamento de carga integrada ao

GCF.

c1 c2 c3 c4 cnc5

Ct

Cópias de C

receiveRequest

1.Verificar carga dos filhos
2.Identificar filho adequado
3.Repassar serviço para o filho

- child.receiveRequest(...);

LoadBalancing
Aspect

advice:around

Figura 6.25: Integração do suporte a balanceamento de carga ao GCF.

6.7.2 Registro e auditoria

A funcionalidade de registro de eventos ocorridos no sistema (Logging) é indispensável para iden-

tificar a causa de potenciais problemas na execução do sistema. Caso este registro seja realizado

de uma forma que permita, a partir dele, realizar uma auditoria na execução do software e facilitar

a busca por um erro no sistema, a funcionalidade de registro é ainda mais útil.

Registro de eventos é uma das funcionalidades mais utilizadas para exemplificar a utilidade de

arquiteturas orientadas a aspectos. Portanto, torna-se conveniente projetar a integração do suporte

a registro de eventos ao arcabouço GCF usando aspectos.

Dependendo do nível de registro a ser realizado, mais ou menos métodos podem ser inter-

ceptados pelo aspecto de registro - LogAspect. As principais classes a serem relacionadas com

o aspecto são AbstractComponent, Container, FunctionalComponent e Adapter. Os meca-

nismos advice:before e advice:around são utilizados para registrar, respectivamente, o início
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e o término de operações, tais como: inicialização e interrupção de componentes, adaptadores e

contêineres; invocação e execução de serviços; anúncio e recebimento de eventos; exceções de

execução; dentre muitos outros tipos de eventos.

As informações podem ser armazenadas em arquivo texto, seguindo algum formato estrutu-

rado, tal como XML (eXtensible Markup Language). Isto permite a construção de uma ferramenta

de leitura que, por exemplo, a partir de um arquivo XML, constrói diagramas de seqüência de

mensagens para facilitar a descoberta da causa raiz de um erro. Na Figura 6.26, ilustra-se uma

possível arquitetura de registro de eventos e auditoria integrada ao GCF. A utilização de aspectos

garante flexibilidade ao projeto do arcabouço e mantém a sua estrutura original.

LogAspect

start
stop
doIt
receiveRequest
...

intercepta

advice:before
advice:after

XML

Registro de
eventos

Ferramenta para
auditoria

Desenvolvedor/
Administrador

Sistema
CMS

Figura 6.26: Integração do suporte a registro de eventos ao GCF.

6.7.3 Gerenciamento e monitoramento

O gerenciamento e o monitoramento do sistema estão relacionados à identificação e visualização

do estado do sistema em um dado momento, aliados à possibilidade de tomada de decisão do

próprio sistema em caso de falhas no seu funcionamento.

Dado o contexto de desenvolvimento baseado em componentes de prateleira, o comporta-

mento interno do componente desenvolvido por terceiros pode causar problemas na aplicação

como um todo. Uma vez que não se tem a priori um mecanismo de monitoramento interno do

componente - apenas da interface - o módulo de gerenciamento do sistema não pode indicar que

houve uma falha interna a menos que seja explicitamente estipulado pelo desenvolvedor da apli-

cação. Por exemplo, pode-se definir que sempre que um serviço da aplicação não for encontrado

- o que pode representar uma falha no acesso a um componente distribuído - o contêiner raiz do

sistema seja interrompido.

Uma arquitetura de monitoramento pode ser projetada seguindo o mesmo modelo de registro
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de eventos apresentado anteriormente. Porém, além de apenas registrar algo ocorrido, algumas

funcionalidades pró-ativas podem ser providas: notificação do administrador; reinicialização de

componentes, contêineres e adaptadores; recuperação de estado do sistema utilizando o suporte a

transações; dentre outras funcionalidades.

Na Figura 6.27, ilustra-se uma possível arquitetura de monitoramento integrada ao GCF. As-

sim como na arquitetura de registro de eventos, a utilização de aspectos garante flexibilidade e

mantém a estrutura do arcabouço. Nesta arquitetura, o aspecto MonitoringAspect intercepta

os métodos das principais classes do arcabouço e, com base em regras do tipo (evento - ação),

determina qual ação a ser tomada dado um evento ocorrido.

MonitoringAspect

start
stop
doIt
receiveRequest
...

intercepta

advice:before
advice:after

Sistema
CMS

Regras:
evento-ação

Ações

Figura 6.27: Integração do suporte a monitoramento ao GCF.

6.8 Considerações Finais

Neste capítulo foi apresentado o suporte para aplicações corporativas acoplado ao projeto do GCF.

A grande motivação para a proposição deste suporte é viabilizar a utilização da CMS no desenvol-

vimento de aplicações com características de distribuição, persistência, transação, dentre outras.

Dada a carência de soluções de desenvolvimento de aplicações corporativas com suporte à evo-

lução dinâmica não antecipada, a CMS se apresenta como uma abordagem promissora também

nessa área.

O suporte a aplicações corporativas foi acoplado ao projeto do GCF de forma que cada requi-

sito possa ser utilizado sob demanda. Sendo assim, é possível combinar características diferentes

de acordo com a necessidade da aplicação, tornando mais simples o entendimento do projeto. Isto

foi obtido através da utilização de padrões de projeto e programação orientada a aspectos para
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evitar alterações no projeto original do GCF.

Dentre as características abordadas, estão incluídas distribuição, transação, persistência, inte-

gração a sistemas legados e suporte à Web. Foram apresentados a arquitetura, projeto de classes

e cenário de funcionamento de cada uma delas, servindo como base para implementações em

linguagens específicas. Os projetos de outras características, tais como registro, auditoria e ba-

lanceamento de carga, também são resumidamente discutidas, apenas como forma de demonstrar

que é possível contemplá-las de maneira não intrusiva ao projeto do GCF.
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Capítulo 7

Técnica para Especificação e Verificação

Formal Utilizando Alloy

Neste capítulo apresenta-se uma técnica baseada no método formal Alloy para a especificação e

análise de software baseado na CMS. Com esta técnica é possível verificar se um dado cenário de

evolução pode ir de encontro à corretude da especificação da aplicação. Descreve-se um arcabouço

Alloy para a especificação das propriedades da aplicação e dos componentes e um conjunto de

diretrizes para a análise e a verificação do software utilizando tal arcabouço.

Como já mencionado no Capítulo 2, há duas justificativas para a utilização de Alloy. A pri-

meira é o fato da linguagem ter características similares à abordagem orientada a objetos, a qual já

é familiar aos desenvolvedores de software. A segunda é o suporte da ferramenta Alloy Analyzer,

que é leve, de fácil extensão e de código aberto, o que permite a integração ao ambiente de desen-

volvimento apresentado no Capítulo 9. Além disso, a descrição da especificação de um sistema é

textual, facilitando a composição da especificação e das propriedades a serem verificadas, que é a

base da técnica aqui proposta.

7.1 Arcabouço Baseado em Alloy

Para que sejam especificados e analisados os componentes e as aplicações baseadas na CMS, é

necessário um arcabouço para padronizar tais especificações. Diferentemente dos demais arca-

bouços apresentados nesta tese, o arcabouço baseado em Alloy não implementa a CMS. O intuito
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aqui não é verificar se os modelos de interação e disponibilização da CMS estão corretos e sim,

verificar se um dado cenário de evolução, ou seja, uma mudança na especificação inicial vai de

encontro à corretude do sistema. Em [115], pode-se obter detalhes sobre um trabalho anterior

sobre a verificação formal da CMS.

O mais importante para verificar o impacto da evolução sobre a especificação existente é a

relação de dependência entre os componentes, representada pelas dependências de serviços e

eventos. Uma vez que, de acordo com a CMS, a arquitetura da aplicação não influencia na

funcionalidade da mesma, considera-se para a especificação e a verificação formal apenas os

seus componentes funcionais. Assim como na CMS, componentes possuem serviços providos

e requeridos e eventos de interesse e anunciados. A descrição desta composição em Alloy é

apresentada na Listagem de Código 7.1.

Listagem de Código 7.1: Definição de servico/evento e componente funcional.
1 module cms

2

3 a b s t r a c t s i g S e r v i c e {}

4 a b s t r a c t s i g Event {}

5

6 a b s t r a c t s i g Func t iona lCompon en t {

7 p r o v i d e d S e r v i c e s : s e t S e r v i c e ,

8 r e q u i r e d S e r v i c e s : s e t S e r v i c e ,

9 announcedEven t s : s e t Event ,

10 e v e n t s O f I n t e r e s t : s e t Event

11 }

Na linha 1 da Listagem de Código 7.1, cria-se um módulo denominado cms, o qual servirá

como base para a descrição de modelos de aplicação e componentes. Nas linhas 3 e 4, são espe-

cificadas as entidades Service e Event, como abstratas, as quais serão estendidas na modelagem

de componentes específicos. Por fim, define-se FunctionalComponent na linha 6, com campos

para serviços providos e requeridos e eventos de interesse.

As dependências de serviços e eventos são definidas como descrito na Listagem de Código 7.2.

Tem-se a definição de dependência de serviços – ServiceDependence – e os campos para a

relação de dependência entre os componentes (components) e o serviço que causa a dependência

(service). Além disso, algumas restrições são adicionadas nas linhas 5 a 8, referentes à unicidade

da relação de dependência, restrição a relações cíclicas e exigência de dependência completa,

respectivamente.
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Listagem de Código 7.2: Definição de dependência de serviços.

1 a b s t r a c t s i g Serv iceDepe nd e nc e {

2 components : Func t iona lCompone n t −> Func t iona lComponen t ,

3 s e r v i c e : one S e r v i c e

4 }{

5 one components

6 no ( components&iden )

7 s e r v i c e in ( Func t iona lCompone n t . ~ components ) . r e q u i r e d S e r v i c e s

8 s e r v i c e in ( Func t iona lCompone n t . components ) . p r o v i d e d S e r v i c e s

9 }

Seguindo o mesmo raciocínio da definição de dependência de serviços, tem-se na Listagem de

Código 7.3 a definição da dependência de eventos – EventDependence. Observe que nas linhas

5 a 8 são definidas as mesmas restrições da dependência de serviços.

Listagem de Código 7.3: Definição de dependência de eventos.

1 a b s t r a c t s i g EventDependence {

2 components : Func t iona lCompone n t −> Func t iona lComponen t ,

3 e v e n t : one Event

4 }{

5 one components

6 no ( components&iden )

7 e v e n t in ( Func t iona lCompon en t . ~ components ) . e v e n t s O f I n t e r e s t

8 e v e n t in ( Func t iona lCompon en t . components ) . announcedEven t s

9 }

Por fim, na Listagem de Código 7.4, tem-se a definição de uma aplicação – Application.

Uma aplicação contém campos para um conjunto de componentes funcionais, dependências de

serviços e de eventos.

Listagem de Código 7.4: Definição de aplicação.

1 a b s t r a c t s i g A p p l i c a t i o n {

2 components : s e t Func t iona lComponen t ,

3 s e r v i c e D e p e n d e n c e s : s e t Serv iceDependence ,

4 even tDependen ce s : s e t EventDependence

5 }

Uma vez definido o esqueleto de código Alloy para a especificação de aplicações, componen-

tes e dependências de serviços e eventos, deve-se agora definir as propriedades específicas dos

componentes de uma aplicação. Para isso, as assinaturas abstratas definidas anteriormente serão

estendidas e novos campos serão adicionados de acordo com o componente ou aplicação sendo

145



especificado. A composição destas especificações é então verificada usando o analisador Alloy.

Cada um destes passos é descrito a seguir.

7.2 Técnica para Especificação e Verificação Formal

Na Figura 7.1, são ilustrados os passos referentes à técnica de especificação e verificação formal de

sistemas baseados na CMS utilizando o arcabouço descrito anteriormente. Cada um dos passos

é então descrito a seguir. Esta técnica se insere como parte do processo de desenvolvimento

apresentado no Capítulo 11. Para facilitar o entendimento dos passos descritos a seguir, cada

passo será exemplificado no contexto de uma aplicação de transferência bancária.

Modelo e
propriedades
da aplicação

Repositório de componentes

Serviços, eventos,
modelo Alloy

Verificação
formal

OK ou contra-exemplo

1

3

4

2

Figura 7.1: Técnica para análise e verificação formal.

1. Especificando a aplicação em seu ciclo de desenvolvimento

Ao desenvolver a aplicação, o desenvolvedor define um modelo Alloy para o sistema com base

nos serviços e eventos a serem providos pelos seus componentes e um conjunto de assertivas que

devem ser verificadas. Não é necessário especificar o sistema como um todo, pode-se apenas

modelar o que se considerar necessário e mais crítico. Na Listagem de Código 7.5 descreve-se o

início da definição do módulo banking_app, com a definição de conta, número de transferência,

serviços de saque, depósito e transferência e dependências de serviços entre componentes. Por

fim, define-se a aplicação propriamente dita. Tem-se também uma assertiva simples para verifica-

ção da igualdade no número de saques e depósitos ocorridos em transferências.
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Listagem de Código 7.5: Definição da aplicação de transferência bancária.

1 / / D e f i n i ç ã o do módulo

2 module bank ing_app

3

4 / / Impor t ando d e f i n i ç õ e s do modelo da CMS

5 open cms

6

7 / / Cr i ando a s s i n a t u r a s p a r a c o n t a s e números de t r a n s f e r ê n c i a s

8 s i g Account {}

9 s i g Trans fe rNumber {}

10

11 / / Cr i ando a s s i n a t u r a s p a r a s e r v i ç o s como e x t e n s õ e s de S e r v i c e

12 one s i g s a c a r e x t e n d s S e r v i c e {}

13 one s i g d e p o s i t a r e x t e n d s S e r v i c e {}

14 one s i g t r a n s f e r i r e x t e n d s S e r v i c e {}

15

16 / / Cr i ando a s s i n a t u r a p a r a d e p e n d ê n c i a e n t r e T r a n s f e r i d o r e Sacador

17 one s i g T r a n s f e r e n c i a S a q u e e x t e n d s Serv iceDep en de n c e {

18 number : TransferNumber ,

19 a c c o u n t : Account

20 }{

21 components = T r a n s f e r i d o r −>Sacador

22 s e r v i c e = s a c a r

23 }

24

25 / / Cr i ando a s s i n a t u r a p a r a d e p e n d ê n c i a e n t r e T r a n s f e r i d o r e D e p o s i t a n t e

26 one s i g T r a n s f e r e n c i a D e p o s i t o e x t e n d s Se rv iceDepe nd e nc e {

27 number : TransferNumber ,

28 a c c o u n t : Account

29 }{

30 components = T r a n s f e r i d o r −>D e p o s i t a n t e

31 s e r v i c e = d e p o s i t a r

32 }

33

34 / / Cr i ando a s s i n a t u r a p a r a a a p l i c a ç ã o

35 one s i g BankingApp e x t e n d s A p p l i c a t i o n {}{

36 components = D e p o s i t a n t e + Sacador + T r a n s f e r i d o r

37 s e r v i c e D e p e n d e n c e s = T r a n s f e r e n c i a S a q u e + T r a n s f e r e n c i a D e p o s i t o

38 }

39

40 / / A s s e r t i v a p a r a t r a n s f e r ê n c i a i n d i c i a n d o a i g u a l d a d e de s a q u e s e d e p ó s i t o s em t r a n s f e r ê n c i a s

41 a s s e r t t r a n s f e r O k {

42 # T r a n s f e r e n c i a S a q u e=# T r a n s f e r e n c i a D e p o s i t o

43 }
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2. Adicionando componentes

A cada componente adicionado, pode-se verificar se o modelo do componente, mesclado ao mo-

delo da aplicação, ainda mantém a corretude das propriedades iniciais. Observe que este cená-

rio pode ocorrer tanto no momento da evolução, como para o auxílio ao desenvolvimento. Na

Listagem de Código 7.6 descreve-se a definição dos componentes da aplicação de transferência

bancária. Observe que as especificações dos componentes já trazem assertivas que podem ir de

encontro à especificação da aplicação e vice-versa.

Listagem de Código 7.6: Definição dos componentes de transferência bancária.

1 / / Cr i ando a s s i n a t u r a p a r a o componente s a c a d o r

2 one s i g Sacador e x t e n d s Func t iona lCompone n t {

3 }{

4 p r o v i d e d S e r v i c e s = s a c a r

5 no r e q u i r e d S e r v i c e s

6 no e v e n t s O f I n t e r e s t

7 no announcedEven t s

8 }

9

10 / / Cr i ando a s s i n a t u r a p a r a o componente d e p o s i t a n t e

11 one s i g D e p o s i t a n t e e x t e n d s Func t iona lCompon en t {}{

12 p r o v i d e d S e r v i c e s = d e p o s i t a r

13 no r e q u i r e d S e r v i c e s

14 no e v e n t s O f I n t e r e s t

15 no announcedEven t s

16 }

17

18 / / Cr i ando a s s i n a t u r a p a r a o componente t r a n s f e r i d o r

19 one s i g T r a n s f e r i d o r e x t e n d s Func t iona lCompone n t {}{

20 p r o v i d e d S e r v i c e s = t r a n s f e r i r

21 r e q u i r e d S e r v i c e s = s a c a r + d e p o s i t a r

22 no e v e n t s O f I n t e r e s t

23 no announcedEven t s

24 }

25

26 / / A s s e r t i v a p a r a t r a n s f e r ê n c i a i n d i c i a n d o a d e s i g u a l d a d e de s a q u e s e d e p ó s i t o s em t r a n s f e r ê n c i a s

27 a s s e r t t r a n s f e r O k 2 {

28 # T r a n s f e r e n c i a S a q u e !=# T r a n s f e r e n c i a D e p o s i t o

29 }
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3. Reunindo as especificações e executando a verificação

O Alloy Analyzer verifica a corretude das propriedades de acordo com todos os modelos, mescla-

dos em um modelo único. Além disso, deve-se definir quais assertivas devem ser verificadas. Isto

é realizado através da execução do comando check para cada uma das assertivas, como descrito

na Listagem de Código 7.7. Considerando componentes caixa-preta, nos quais a especificação

foi definida sem o contexto de uma aplicação específica em mente, será provavelmente necessário

realizar adaptações na especificação para compatibilizar as definições das assinaturas e campos.

Listagem de Código 7.7: Código para execução da verificação das assertivas.

1 check t r a n s f e r O k

2 check t r a n s f e r O k 2

4. Analisando resultados da verificação

O resultado da análise é retornado ao desenvolvedor, indicando que as propriedades foram veri-

ficadas ou os cenários em que as propriedades não foram verificadas (contra-exemplos). Abaixo,

lista-se o resultado da execução da verificação do exemplo anterior usando o Alloy Analyzer para

a versão 4.0 de Alloy.

Executing "Check transferOk"

Solver=sat4j Bitwidth=4 MaxSeq=4 Symmetry=20

No counterexample found. Assertion may be valid. 31ms.

Executing "Check transferOk2"

Solver=sat4j Bitwidth=4 MaxSeq=4 Symmetry=20

658 vars. 128 primary vars. 1080 clauses. 109ms.

Counterexample found.Assertion is invalid. 31ms.

2 commands were executed. The results are:

#1: No counterexample found. transferOk may be valid.

#2: Counterexample found.transferOk2 is invalid.

Observe que a assertiva trasnferOk é indicada como possivelmente correta. Isto ocorre por-

que não se pode garantir que ela realmente esteja correta pois não são verificadas todas as possibi-
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lidades. Para aumentar tal garantia, deve-se aumentar o escopo de execução através do comando

check <assertiva> for <num-instancias>, aumentando assim o número de instâncias ge-

radas e verificadas. Para maiores informações sobre este procedimento, pode-se consultar o livro

referência de Alloy [60].

Para a segunda assertiva, foi encontrado um contra-exemplo. Na Figura 7.2, ilustra-se a vi-

são diagramática do resultado gerada pelo Alloy Analyzer. Observe que o número de instâncias

de TransferenciaSaque é igual ao número de TransferenciaDeposito, como afirmado pela

assertiva transferOk mas negado pela assertiva transferOk2, por isso, representa um contra-

exemplo desta última.

Figura 7.2: Resultado do Alloy Analyzer: contra-exemplo.

Através desta verificação, observa-se que o componente de transferência adicionado, seja in-

crementalmente no desenvolvimento ou em um cenário de evolução, possui uma especificação

que vai de encontro àquela definida pelo sistema. Com isso, pode-se evitar a utilização de tal

componente ou, ainda, analisar a possibilidade de flexibilização da especificação da aplicação.

Independente da escolha do desenvolvedor, ele pode contar com um suporte em tempo de projeto

que, ao menos, irá alertá-lo de possíveis inconsistências na especificação do sistema como um

todo.
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7.3 Considerações Finais

Neste capítulo foi apresentada uma técnica baseada no método formal Alloy para a especificação

e análise de software baseado na CMS. Mais especificamente, apresentou-se um arcabouço em

Alloy para a especificação das propriedades dos componentes e da aplicação e um conjunto de

diretrizes para a análise e a verificação do software utilizando tal arcabouço.

A técnica se baseia na composição de modelos Alloy da aplicação sendo desenvolvida e dos

componentes que a compõem. Desta forma, tem-se uma nova especificação composta, que é anali-

sada para descobrir inconsistências e apontar possíveis cenários em que as propriedades desejadas

da aplicação não são verificadas.

Há também um suporte do ambiente de composição apresentado no Capítulo 9 para a aplicação

da técnica. Este ambiente se utiliza da ferramenta Alloy Analyzer para disponibilizar um plug-in

que esconde do desenvolvedor o processo de composição dos modelos e execução da análise,

evitando que o mesmo necessite sair do seu ambiente de desenvolvimento.

Com a técnica proposta, pode-se verificar se um dado cenário de evolução pode impactar

negativamente a corretude da especificação da aplicação, provendo ao desenvolvedor a opção

de, por exemplo, não inserir um dado componente caso alguma propriedade não seja verificada.

A aplicação desta técnica, assim como da ferramenta apresentada no Capítulo 9, faz parte do

processo de desenvolvimento apresentado no Capítulo 11.
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Capítulo 8

Modelo de análise de desempenho

Existe uma relação de compromisso entre flexibilidade e desempenho na CMS. Apesar da fle-

xibilidade que permite a evolução dinâmica não antecipada de componentes, seus modelos de

interação e de disponibilização introduzem uma perda de desempenho durante as requisições de

serviços e disparos de eventos. Isto ocorre devido à mediação da interação entre componentes

via contêineres, criando uma indireção na interação entre os componentes, o que se repete a cada

nível de profundidade da hierarquia.

De fato, como mencionado no Capítulo 4, a arquitetura hierárquica foi definida na CMS para

beneficiar a composição de aplicações. Porém, desempenho é um requisito não funcional crí-

tico para determinados sistemas e, dada a suspeita intuitiva de que tal hierarquia impacta nega-

tivamente o desempenho da aplicação, esta parece ser a principal desvantagem das aplicações

baseadas na CMS.

Entretanto, dois argumentos podem ser apresentados em favor da CMS. O primeiro deles

são os baixos valores relacionados à perda de desempenho obtidos no perfilamento do código

da implementação em Java da CMS (JCF), os quais serão apresentados posteriormente. Este

argumento é pouco consistente, uma vez que tais valores foram obtidos sob condições específicas,

em uma plataforma de hardware e software específica. Desta forma, não se pode dizer que estes

mesmos valores serão obtidos em outras plataformas, como dispositivos móveis, por exemplo.

O segundo e principal argumento diz respeito ao fato de que a profundidade da hierarquia pode

ser controlada de acordo com as necessidades de desempenho da aplicação (Figura 8.1). Este é

um argumento consistente pois tal característica permite definir uma arquitetura que privilegie a
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flexibilidade ou o desempenho, ou ainda um meio termo entre os dois.

A B

DesempenhoFlexibilidade

(a) Arquitetura para flexibilidade.

A B

DesempenhoFlexibilidade

(b) Arquitetura para desempenho.

Figura 8.1: Controle da profundidade da hierarquia: flexibilidade x desempenho.

Considerando os argumentos acima, mais importante do que realizar uma medição em um ce-

nário específico é disponibilizar um mecanismo para que o desenvolvedor possa identificar qual a

melhor arquitetura dados os requisitos de desempenho da aplicação. Desta forma, pode-se inclu-

sive identificar se uma dada implementação da CMS é adequada ou não para o desenvolvimento

de uma aplicação. Afinal, não se espera que a CMS seja a “bala de prata” da Engenharia de

Software [190].

Neste capítulo apresenta-se um modelo analítico para a avaliação do desempenho de aplica-

ções com arquiteturas específicas, baseadas na CMS. Através desta avaliação, torna-se possível

diminuir possíveis gargalos causados pela disposição dos componentes na arquitetura, buscando

assim o melhor balanceamento entre flexibilidade e desempenho, de acordo com as necessidades

da aplicação.

Como forma de validar o modelo analítico, realizou-se um perfilamento do código do JCF e os

resultados foram comparados aos obtidos através do modelo. O modelo e os resultados do perfila-

mento, uma discussão sobre os resultados e diretrizes para utilização do modelo são apresentados

a seguir.
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8.1 Modelo Analítico

As principais operações definidas na CMS contempladas no modelo proposto são: adição, remo-

ção e substituição de componentes; mudança de apelidos, tanto de serviços quanto de eventos;

requisição de serviços; e anúncio de eventos. O desempenho é medido com base no tempo gasto

nas operações necessárias para implementar a CMS, como o acesso a estruturas de dados onde

estão armazenados os componentes, serviços e eventos. As fórmulas apresentadas no modelo

analítico possuem parâmetros referentes a tais operações, os quais devem ser obtidos via perfi-

lamento de código na linguagem e plataforma alvo específica. Estes valores são definidos aqui

como valores a serem “calibrados”.

8.1.1 Adição, Remoção e Substituição de Componentes

Adição de Componentes

De acordo com a CMS, a adição de componentes na hierarquia ocorre através da inserção de

componentes dentro de contêineres, tornando seus serviços disponíveis para outros componentes

e eventos de interesse. Três sub-operações estão relacionadas à inserção de um componente em um

contêiner: registro do componente no contêiner; atualização da tabela de serviços e eventos para

cada contêiner até a raiz da hierarquia; remoção de referências a antigos componentes provedores

de serviços com apelido igual a algum serviço do novo componente. Desta forma, o tempo da

operação de adição de um componente pode ser estimado como descrito na Definição 8.1.

Definição 8.1 (Tempo de adição de componente) Considere um componente cf a ser inserido

em um contêiner ct em qualquer nível da hierarquia. O tempo Tad gasto para adicionar cf em ct é

calculado por:

Tad = trg +Tata +Trm

onde:

• trg é o tempo médio para registrar um componente em um contêiner (valor calibrado);

• Tata é o tempo gasto para atualizar a tabela de serviços providos e eventos de interesse de

cada contêiner a partir de ct até a raiz da hierarquia, sendo dado por
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Tata = pc × (ns × tsa +ne × tea)

onde:

– pc é a profundidade de cf 1;

– ns é o número de serviços providos por cf;

– tsa é o tempo médio para o registro de um serviço provido por um componente na

tabela de serviços de um contêiner (valor calibrado);

– ne é o número de eventos de interesse de cf;

– tea é o tempo médio para o registro de um evento de interesse de um componente na

tabela de eventos de um contêiner (valor calibrado);

• Trm é o tempo gasto para remover as referências a antigos provedores de serviços com

apelidos iguais aos de cf, sendo dado por

Trm = ∑m
i=1 nai × trr

onde:

– m é o número de antigos componentes provedores de serviço;

– nai é o número de arestas do provedor antigo i até o menor ancestral comum 2 entre o

provedor antigo e cf;

– trr é o tempo médio para a remoção de uma referência a um provedor de serviço em

um contêiner (valor calibrado).

Por exemplo, na arquitetura ilustrada na Figura 8.2, a adição do componente X resulta em seu

registro junto a seu contêiner pai e o registro de seus serviços providos e eventos de interesse

em dois contêineres. Supondo que não havia antigos provedores de serviço e que trg = 20µs,

tsa = 22µs, tea = 22µs, ns = 2 e ne = 3, tem-se Trm = 0 e Tata = 2× (22µ×2+22µ×3) = 220µs.

Logo, o tempo total seria Tad = 20µ+220µ+0 = 240µs.

1A profundidade de um nó de árvore é o número de arestas da raiz ao nó.
2O menor ancestral comum entre dois nós de árvore é o ancestral comum mais profundo [172].
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X

X

Contêiner

Componente Funcional

Novo Componente

p = 2X

Figura 8.2: Exemplo de avaliação de desempenho da adição de componentes – melhor caso.

O cenário apresentado na Figura 8.2 representa o melhor caso da avaliação de desempenho

para a adição de componentes. Isto ocorre porque não foram considerados provedores antigos dos

serviços disponibilizados pelo novo componente X. No pior caso, considera-se que todos os novos

serviços providos pelo novo componente já eram disponibilizados por vários outros componentes.

Quanto mais antigos provedores existirem, maior o impacto negativo sobre o desempenho. Na

Figura 8.3 ilustra-se o pior caso, no qual todos os componentes já eram provedores de algum

serviço do componente sendo adicionado. Supondo os valores do cenário anterior e trr = 18µs,

tem-se Trm = ∑2
i=1 nai ×18µ = (1+1)×18µ = 36µs e, portanto, Tad = 240µ+36µ = 276µs.

X

Contêiner

Componente Funcional

X Novo Componente

p = 2X

A Provedor AntigoA

A

n = 1
A

n = 1A

1

2

Figura 8.3: Exemplo de avaliação de desempenho da adição de componentes – pior caso.

Remoção de Componentes

De acordo com a CMS, a remoção de um componente da hierarquia ocorre através de duas sub-

operações: remoção do registro do componente do seu contêiner pai; remoção dos registros da

tabela de serviços providos e eventos de interesse para cada contêiner até a raiz da hierarquia.

Desta forma, o tempo da operação de remoção de um componente pode ser estimado como des-

crito na Definição 8.2.

Definição 8.2 (Tempo de remoção de componente) Considere um componente cf a ser remo-

vido de um contêiner ct em qualquer nível da hierarquia. O tempo Tre gasto para remover cf de ct
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é calculado por:

Tre = tdg +Tatr

onde:

• tdg é o tempo médio para remover o registro de um componente de um contêiner (valor

calibrado);

• Tatr é o tempo gasto para remover os registros da tabela de serviços providos e de eventos

de interesse de cada contêiner a partir de ct até a raiz da hierarquia, sendo dado por:

Tatr = pc × (ns × tsr +ne × ter)

onde:

– pc é a profundidade de cf;

– ns é o número de serviços providos por cf;

– tsr é o tempo médio para remover um registro de serviço provido por um componente

da tabela de serviços providos de um contêiner (valor calibrado);

– ne é o número de eventos de interesse de cf;

– ter é o tempo médio para remover um registro de um evento de interesse de um com-

ponente da tabela de eventos de interesse de um contêiner (valor calibrado);

Por exemplo, na arquitetura ilustrada na Figura 8.4, a remoção do componente X resulta na

remoção do seu registro junto a seu contêiner pai e na remoção do registro de seus serviços pro-

vidos e eventos de interesse em dois contêineres. Supondo que tdg = 20µs, ns = 2, tsr = 20µs,

ne = 3 e ter = 20µs, tem-se Tatr = 2× (2× 20µ + 3× 20µ) = 200µs. Logo, o tempo total seria

Tre = 20µ + 200µ = 220µs. Os resultados obtidos com a operação de remoção são similares ao

melhor caso da operação de adição.
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Contêiner

Componente Funcional

Componente Removido

p = 2X

Figura 8.4: Exemplo de avaliação de desempenho da remoção de componentes.

Substituição de Componentes

De acordo com a CMS, a operação de substituição de componentes é composta de duas sub-

operações executadas em seqüência: adição do novo componente e remoção do componente an-

tigo. Sendo assim, pode-se aplicar o somatório das fórmulas definidas anteriormente para obter o

tempo de substituição de um componente por outro, como descrito na Definição 8.3.

Definição 8.3 (Tempo de substituição de componente) Considere um componente cf1 a ser subs-

tituído por outro componente cf2, dentro de um contêiner ct em qualquer nível da hierarquia. O

tempo Tsb gasto para substituir cf1 por cf2 é calculado por:

Tsb = Tadc2 +Trec1

onde:

• Tadc2 é o tempo gasto para adicionar o componente cf2 em ct;

• Trec1 é o tempo gasto para remover o componente cf1 de ct.

É importante ressaltar que após a adição do novo componente todas as novas requisições aos

serviços do componente antigo que foram publicados com mesmo nome já serão recebidas pelo

novo componente. Sendo assim, apesar da operação como um todo ter o tempo avaliado como a

soma das operações de adição e remoção, do ponto de vista da execução do sistema, este tempo

pode ser equivalente apenas à operação de adição, caso o novo componente tenha no mínimo os

mesmos serviços providos anteriormente.

8.1.2 Mudança de Apelidos

De acordo com a CMS, a operação de mudança de um apelido de um serviço provido ou evento

de interesse é realizada através da atualização da tabela de serviços e eventos para cada contêiner
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até a raiz da hierarquia. Desta forma, o tempo da operação de mudança de apelido de um serviço

ou evento pode ser estimado como descrito na Definição 8.4.

Definição 8.4 (Tempo de mudança de apelido) Considere um serviço ou evento “x” de um com-

ponente cf a ser alterado, estando cf em qualquer nível da hierarquia. O tempo Tma gasto para

mudar o apelido de “x” é calculado por:

Tma = pc × tl

onde:

• pc é a profundidade de cf;

• tl é o tempo médio para atualização do registro de um serviço em um contêiner (valor

calibrado).

8.1.3 Requisição de Serviços

De acordo com a CMS, quando ocorre uma requisição de serviço, esta é propagada através da

hierarquia, alcançando o provedor do serviço, caso este exista. Desta forma, o tempo da operação

de requisição de serviço pode ser estimado como descrito na Definição 8.5.

Definição 8.5 (Tempo de requisição de serviço) Considere um serviço “x” de um componente

cf2 a ser requisitado por um componente cf1, estando cf1 e cf2 em qualquer nível da hierarquia. O

tempo Trs gasto na requisição do serviço “x” é calculado por:

Trs = (pr + pp)× tts

onde:

• pr é a profundidade do componente requisitante cf1;

• pp é a profundidade do componente provedor cf2;

• tts é o tempo médio para acesso à tabela de serviços de um contêiner (valor calibrado).
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Contêiner

Componente Provedor

Componente Requisitante

Componente Funcional

p = 3R

P

P = 2P

Figura 8.5: Exemplo de avaliação de desempenho da requisição de serviço.

Na Figura 8.5, ilustra-se a avaliação de desempenho de uma requisição de serviço. Neste

caso, o componente R requisita um serviço provido pelo componente P. Assumindo-se o tempo

de consulta à tabela de serviços como sendo tts = 20µs, tem-se que o tempo para esta operação é

dado por Trs = (3+2)×20µ = 100µs.

É importante ressaltar que o modelo analítico não considera a execução interna dos serviços

providos. O foco do modelo é identificar qual o impacto da arquitetura da CMS sobre o desem-

penho da aplicação. Para saber o valor total de requisição e execução do serviço, deve-se realizar

perfilamento da implementação do serviço do componente.

8.1.4 Anúncio de Eventos

Ao contrário da operação de requisição de serviço, quando um evento é anunciado, ele é propa-

gado através da hierarquia para todos os componentes interessados. Uma vez que vários com-

ponentes podem estar interessados em um evento específico, podem existir vários alvos para o

evento. Se a mesma fórmula usada para serviços for utilizada, uma aresta poderá ser contada duas

ou mais vezes. Por isso, os conceitos de Contêiner Base e Participante foram definidos (definições

8.6 e 8.7).

Definição 8.6 (Contêiner Base) Um Contêiner Base é: um contêiner composto por no mínimo

dois participantes, sendo cada um pertencente a diferentes sub-árvores; ou um contêiner-raiz.

Definição 8.7 (Participante) Um Participante é: um componente interessado em algum evento;

um componente anunciante de algum evento; ou um contêiner base.
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Definição 8.8 (Tempo de anúncio de evento) Considere um evento “y” de um componente cf a

ser anunciado, estando cf em qualquer nível da hierarquia. O tempo Tae gasto no anúncio do

evento “y” é calculado por:

Tae = tnl +∑n
i=1 gki × tte

onde:

• tnl é o tempo médio para a criação de uma nova linha de execução para disparo do evento

(valor calibrado);

• n é o número de participantes k na árvore;

• gki é o número de arestas a partir de cada participante (k) ao seu menor ancestral comum

que também seja contêiner base;

• tte é o tempo médio para acesso à tabela de eventos de um contêiner (valor calibrado).

Por exemplo, considere a árvore representando uma arquitetura de uma aplicação de acordo

com a CMS ilustrada na Figura 8.6. Nesta figura, existe um componente que anuncia um evento

(A) e seis componentes que estão interessados nele (I). Supondo que tnl = 80µs e tte = 30µs,

tem-se que o tempo da operação é Tae = 80µ+∑11
i=1 gki ×30µ = 80µ+15×30µ = 530µs.

8.2 Análise Baseada em Perfilamento de Código

Para validar o modelo de avaliação de desempenho proposto, utilizou-se a versão 0.9 do arcabouço

JCF. Foi realizado o perfilamento da execução do JCF para obter resultados reais de desempenho

e compará-los ao esperado pela aplicação do modelo de avaliação.

Para a coleta dos dados, utilizou-se o perfilador de código Java JProfiler [191] a fim de verificar

o desempenho do processo de disponibilização de componentes e interação baseada em serviços

e eventos, refletidos em chamadas de métodos e acesso a estruturas de dados. Para tanto, todos

os testes foram executados numa máquina dedicada Pentium IV 2.8 GHz e 512 MB de memória,

Java Virtual Machine Sun versão 1.4.2, com sistema operacional Windows XP.

A seguir, apresenta-se uma comparação das estimativas obtidas pela aplicação do modelo em

relação às médias reais obtidas a partir do perfilamento do JCF. Para a coleta dos resultados
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Figura 8.6: Exemplo de avaliação de desempenho do anúncio de evento.

do perfilamento, alguns “picos” de consumo de CPU foram omitidos para o cálculo dos tempos

médios obtidos no perfilamento. Nos experimentos realizados, utilizou-se como ponto de partida

as mesmas hierarquias de componentes apresentadas nos exemplos anteriores. A avaliação foi

realizada para adição de componentes, requisição de serviços e anúncio de eventos.

Para avaliar o desempenho da adição de um novo nó componente, a profundidade da árvore

foi variada. Dessa forma, a abscissa do gráfico da Figura 8.7 representa a profundidade do novo

nó.

Figura 8.7: Estimativas do modelo x Resultados do perfilamento do JCF: adição de componente.

Para a requisição de serviços, as profundidades dos nós provedor e nós requisitante foram

variadas. Além disso, foram exploradas diferentes configurações da árvore para uma mesma
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combinação de profundidades. Dessa forma, a abscissa do gráfico da Figura 8.8 representa o

tamanho total do caminho percorrido pela requisição de serviço.

Figura 8.8: Estimativas do modelo x Resultados do perfilamento do JCF: invocação de serviço.

Por fim, para a operação de anúncio de evento, diferentes quantidades de nós interessados

foram consideradas, também explorando diferentes configurações para cada quantidade de inte-

ressados. Dessa forma, a abscissa do gráfico da Figura 8.9 representa o número total de arestas.

Figura 8.9: Estimativas do modelo x Resultados do perfilamento do JCF: anúncio de evento.

Os resultados do perfilamento apontam que o modelo sugere valores bem próximos das mé-

dias reais de execução, com erros médios em torno de 5% para todas as operações. Provavelmente

o erro deve estar relacionado a eventuais otimizações realizadas pela máquina virtual Java e/ou

sistema operacional. Ainda assim, o modelo de avaliação proposto se apresenta como uma ferra-

menta eficaz para identificar problemas de desempenho na utilização da CMS, ainda em tempo

de definição da arquitetura.
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8.3 Diretrizes para Utilização do Modelo

Os resultados obtidos pela aplicação do modelo não serão comparados a resultados obtidos em

outras abordagens ou trabalhos relacionados. Este aspecto comparativo de desempenho está fora

do escopo deste trabalho, onde outros aspectos são considerados e apresentados no Capítulo 3.

A motivação para o modelo analítico proposto é ajudar a responder às seguintes perguntas: i)

A implementação na linguagem X da CMS é adequada à minha aplicação? ii) Dado que tal

linguagem é adequada, a arquitetura Y é adequada à minha aplicação? Para responder a estas

perguntas, as etapas a seguir devem ser realizadas.

1. Elencar requisitos de desempenho da aplicação

Identificar quais os requisitos de desempenho da aplicação com base no tempo máximo esperado

para executar cada uma das operações inerentes à CMS. Pode-se ter restrições de desempenho

para cada uma das operações em relação a componentes, serviços e eventos específicos, depen-

dendo da necessidade de avaliação, como ilustrado na Tabela 8.1.

Operação Tempo Máximo

Adição do componente X no contêiner Ct1 100µ s

Remoção do componente Y 60µ s

Substituição do componente K por Z 130µ s

Mudança do apelido do serviço “salvar” do componente L 200µ s

Mudança do apelido do evento “salvo” do componente P 350µ s

Requisição do serviço “registrar” pelo component Z 250µ s

Anúncio do evento “registrado” pelo componente W 300µ s

... ...

Tabela 8.1: Exemplo de tabela de requisitos de desempenho.

2. Calibrar os valores dos parâmetros

Realizar medições de desempenho para obter os valores dos parâmetros utilizados nas fórmulas

do modelo analítico de acordo com a plataforma alvo de software e hardware, na linguagem de
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implementação da CMS escolhida. Na Tabela 8.2 ilustra-se uma tabela de calibração com valores

hipotéticos.

Para obter os valores para outras plataformas e linguagens, deve-se utilizar uma ferramenta

para perfilamento de código, como por exemplo: JProfiler [191], para Java; The Python Profi-

ler [192], para Python; e gprof [193], para C++.

Sigla Descrição Valor

trg Tempo médio para registrar um componente em um contêiner. 10µs

tsa Tempo médio para o registro de um serviço provido por um componente na

tabela de serviços de um contêiner.

10µs

tea Tempo médio para o registro de um evento de interesse de um componente

na tabela de eventos de um contêiner.

10µs

trr Tempo médio para a remoção de uma referência a um provedor de serviço

em um contêiner.

10µs

tdg Tempo médio para remover o registro de um componente de um contêiner. 10µs

tsr Tempo médio para remover um registro de serviço provido por um compo-

nente da tabela de serviços providos de um contêiner.

10µs

ter Tempo médio para remover um registro de um evento de interesse de um

componente da tabela de eventos de interesse de um contêiner.

10µs

tl Tempo médio para atualização do registro de um serviço em um contêiner. 10µs

tts Tempo médio para acesso à tabela de serviços de um contêiner. 10µs

tte Tempo médio para acesso à tabela de eventos de um contêiner. 10µs

tnl Tempo médio para a criação de uma nova linha de execução para disparo do

evento.

10µs

Tabela 8.2: Parâmetros de calibração com valores hipotéticos.

3. Aplicar os valores calibrados ao modelo analítico

Utilizar os parâmetros de calibração obtidos na Etapa 2 para calcular cada uma das operações

da tabela de requisitos definida na Etapa 1. Na Tabela 8.3 ilustra-se um exemplo de tabela de

resultados obtidos através da aplicação das fórmulas.
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Operação Resultado

Adição do componente X no contêiner Ct1 90µ s

Remoção do componente Y 60µ s

Substituição do componente K por Z 180µ s

Mudança do apelido do serviço “salvar” do componente L 150µ s

Mudança do apelido do evento “salvo” do componente P 250µ s

Requisição do serviço “registrar” pelo component Z 300µ s

Anúncio do evento “registrado” pelo componente W 168µ s

... ...

Tabela 8.3: Exemplo de tabela de valores obtidos da aplicação das fórmulas.

4. Comparar os resultados obtidos com os valores dos requisitos elencados

Na Tabela 8.4, ilustra-se a comparação entre os valores obtidos na aplicação do modelo analítico

e os valores de tempo máximo requeridos para a aplicação. Neste exemplo, duas das operações

extrapolaram o tempo máximo requerido. Estas operações estão em destaque na Tabela 8.4.

Operação Resultado Requerido(máx)

Adição do componente X no contêiner Ct1 90µ s 100µs

Remoção do componente Y 55µ s 60µs

Substituição do componente K por Z 180µ s 130µs

Mudança do apelido do serviço “salvar” do componente L 150µ s 200µs

Mudança do apelido do evento “salvo” do componente P 250µ s 350µs

Requisição do serviço “registrar” pelo component Z 300µ s 250µs

Anúncio do evento “registrado” pelo componente W 168µ s 300µs

... ... ...

Tabela 8.4: Tabela comparativa dos valores obtidos da aplicação das fórmulas e os requisitos de

desempenho.
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5. Redefinir a arquitetura ou descartar o uso da CMS

De acordo com o resultado da comparação realizada na Etapa 4, deve-se redefinir a arquitetura

para resolver possíveis problemas de desempenho. Esta redefinição pode ocorrer através da reor-

ganização dos componentes na hierarquia, reduzindo a profundidade da árvore de contêineres e

componentes, por exemplo. Depois, retorna-se à Etapa 3 para aplicar o modelo de acordo com

a nova arquitetura. Se mesmo com uma arquitetura de profundidade igual a 1 os requisitos de

desempenho não forem contemplados, pode ser o caso de descartar a utilização da implementação

da CMS escolhida ou até mesmo da própria CMS.

Independentemente dos requisitos serem contemplados ou não, pode-se buscar uma arqui-

tetura mais balanceada em termos de desempenho através de uma visualização mais geral dos

tempos gastos para invocação de serviços e anúncios de eventos entre os componentes. Isto pode

ser realizado aplicando o modelo analítico a todos os componentes, focando em seus serviços

requeridos e nos interessados em seus eventos.

Na Figura 8.10, ilustra-se o gráfico referente aos resultados da aplicação dos dados do exemplo

anterior considerando a requisição de todos os serviços requeridos e anúncio de todos os eventos.

Além disso, pode-se calcular a média do tempo gasto na requisição de serviços e anúncio

de eventos em um componente e ter uma visão geral dos componentes do sistema em relação a

esta média, como ilustrado na Figura 8.11. Desta forma, pode-se identificar quais componentes

poderiam ser reorganizados levando em conta todos os seus serviços e eventos.
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(b) Tempos de anúncio de eventos.

Figura 8.10: Gráficos descrevendo tempo gasto por cada serviço e evento.

167



Vale ressaltar que os gráficos exibidos na Figura 8.10 e 8.11 não contemplam os dados re-

ferentes à múltiplas execuções de serviço, ou seja, considera-se que cada serviço requerido, por

exemplo, é requisitado apenas uma vez. Ainda assim, a informação pode servir como base para

reorganizar a arquitetura e melhorar o desempenho.
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Figura 8.11: Gráfico descrevendo tempo médio gasto por cada serviço e evento para cada compo-

nente.

É evidente que aplicar estas etapas manualmente é impraticável, considerando uma grande

quantidade de componentes em uma aplicação real. Até mesmo porque a cada alteração na arqui-

tetura, uma nova análise deve ser feita e novos gráficos gerados. Esta é a motivação para uma das

ferramentas desenvolvidas e pertencentes ao ambiente de composição descrito no Capítulo 9.

8.4 Considerações Finais

Neste capítulo foi apresentado um modelo analítico para avaliação de desempenho de aplicações

baseadas na CMS, de acordo com a arquitetura das mesmas. O modelo apresenta fórmulas para

avaliação de desempenho das operações de adição, remoção e substituição de componentes, invo-

cação de serviços, anúncio de eventos e mudança de apelidos de serviços e eventos. Estas fórmulas

devem ser calibradas com valores específicos de aplicação para obter a perda de desempenho para

uma dada arquitetura. Por fim, apresentou-se um conjunto de diretrizes a serem seguidas para

facilitar a aplicação do modelo proposto.

O resultado da avaliação indica que o impacto sobre o desempenho pode ser minimizado

através do gerenciamento da profundidade da hierarquia de contêineres. Por exemplo, considere
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uma arquitetura onde existe apenas um contêiner (a raiz da hierarquia) e todos os seus filhos

são componentes funcionais, ou seja, sua profundidade é igual a 1. Neste caso: uma operação

de disponibilização de componente é executada com apenas um cadastro de serviços e eventos;

uma requisição de serviço é feita através de uma consulta à tabela de serviços providos; e um

anúncio de evento é feito através de uma consulta à tabela de eventos de interesse. Considerando

o tempo médio de consulta às tabelas extremamente pequeno (poucos microsegundos), a perda de

desempenho é pouco significativa.

Embora melhore o desempenho das operações, uma hierarquia de pouca profundidade reduz

a modularidade, coesão e flexibilidade da arquitetura. Isto ocorre porque o uso de contêineres

permite a modularização de componentes relacionados, possibilitando a definição de uma fachada

para os serviços e eventos dos componentes e permitindo a mudança de contêineres inteiros por

outros contêineres ou componentes, como discutido no Capítulo 4.

Por outro lado, quanto mais profunda for a hierarquia, maior a quantidade de acessos às tabelas

de serviços e eventos, reduzindo assim o desempenho da aplicação. Um exemplo de “hierarquia

profunda” é ilustrado na Figura 8.6, onde ocorreram quinze acessos a estruturas de dados para o

anúncio de um evento para apenas seis componentes interessados.

Portanto, dependendo dos requisitos de desempenho e flexibilidade de uma aplicação, uma

hierarquia mais ou menos profunda será mais adequada. O modelo de avaliação de desempenho

apresentado é útil para avaliar o desempenho de arquiteturas específicas, permitindo analisar e

escolher a arquitetura adequada de acordo com os requisitos da aplicação.

Os resultados do perfilamento revelaram que o modelo sugere valores bem próximos das mé-

dias reais de execução, com erros médios em torno de 5% para todas as operações. Ainda assim, o

modelo de avaliação proposto se apresenta como uma ferramenta eficaz para identificar problemas

de desempenho na utilização da CMS, ainda em tempo de definição da arquitetura. Além disso,

uma vez que os parâmetros de calibração foram definidos genericamente e não estão vinculados

às características específicas de Java, ele pode ser utilizado para avaliar arquiteturas CMS mesmo

com implementações em outras linguagens. Basta apenas calibrar os parâmetros com os valores

da linguagem escolhida na plataforma alvo.
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Capítulo 9

Ambientes de Desenvolvimento e

Composição de Software Baseado na CMS

Os arcabouços de software que implementam a CMS, como o JCF por exemplo, provêem uma

API para o desenvolvimento de aplicações com suporte à evolução dinâmica não antecipada. Po-

rém, como visto no Capítulo 5, dependendo do porte da aplicação sendo desenvolvida, a imple-

mentação de componentes, serviços e eventos, assim como a composição da aplicação, apenas

utilizando a API podem ser atividades custosas. A gerência das dependências entre os componen-

tes também se torna complexa sem o auxílio de uma ferramenta.

Neste capítulo, apresentam-se os ambientes de desenvolvimento e composição de software

baseado na CMS. O primeiro deles, denominado Component Development Environment (CDE),

provê suporte ao desenvolvimento de componentes. O segundo, denominado Component Compo-

sition Tools (CCT), provê suporte à composição de aplicações, as quais utilizam os componente

desenvolvidos no CDE.

Os ambientes foram implementados em Java sobre a plataforma Eclipse [59] como conjun-

tos de plug-ins. A escolha de Eclipse como plataforma-base para o ambiente deve-se ao suporte

desta plataforma ao desenvolvimento de ambientes de desenvolvimento, incluindo interface grá-

fica, wizards, internacionalização, gerenciamento de janelas, visões e perspectivas, dentre outras

características que facilitam a construção de tais ambientes.

Apesar de serem implementados em Java, os ambientes são extensíveis ao desenvolvimento e

composição de software utilizando outras linguagens, desde que se tenha um arcabouço corres-
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pondente e que algumas adaptações específicas de linguagem sejam realizadas na interface gráfica

de algumas ferramentas dos ambientes, como por exemplo, no editor de componentes do CDE.

Atualmente, apenas componentes e aplicações Java podem ser desenvolvidos utilizando o CDE e

o CCT.

9.1 Component Development Environment

O objetivo do CDE é facilitar as atividades de desenvolvimento de componentes ao utilizar um

arcabouço que implementa a CMS. Dentre estas atividades destaca-se a especificação de serviços

providos, serviços requeridos, eventos de interesse, eventos anunciados, propriedades de iniciali-

zação e interesses.

Além disso, o CDE oferece suporte ao empacotamento de componentes, com geração auto-

mática de um descritor XML (eXtensible Markup Language) [194] para o componente, o qual será

interpretado posteriormente pela paleta de componentes do CCT. Todas estas atividades são de

responsabilidade do desenvolvedor do componente e, sem o auxílio de uma ferramenta, tornam-se

muito dispendiosas.

9.1.1 Arquitetura do CDE

Na Figura 9.1, ilustra-se a arquitetura do CDE. As ferramentas que fazem parte desta arquitetura

são descritas a seguir.
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Figura 9.1: Arquitetura do CDE.
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• Plataforma Eclipse - Infra-estrutura disponibilizada pela plataforma Eclipse para a constru-

ção de ferramentas. Possui uma API rica para o desenvolvimento de plug-ins, com suporte

à construção de elementos de interface, gerência de projeto e internacionalização, proprie-

dades, wizards 1, dentre outros [195, 59].

• Ferramentas de Desenvolvimento do Eclipse - Conjunto de ferramentas disponibilizado

para a plataforma Eclipse para programação usando uma linguagem específica. Dentre as

ferramentas disponibilizadas, incluem-se editores para classes, visualizadores para estru-

turas de pacotes/módulos, dentre outras. Exemplos de tais ferramentas são: JDT (Java

Development Tools) [196], para Java; CDT (C++ Development Tools) [197], para C++; e

PyDev (Python Development Environment) [198], para Python.

• Editor de componentes e adaptadores - Editor de classes estendido para a construção

de componentes de acordo com a CMS. Implementa mecanismos relacionados à listagem

de serviços e eventos disponíveis na paleta de componentes. Este é o único módulo do

CDE que é dependente de linguagem, pois suas funcionalidades dependem da sintaxe da

mesma. No caso de Java, este editor estende o JDT. Para implementação em outras lingua-

gens devem ser estendidos os editores correspondentes. Por exemplo, para C++ e Python,

podem ser estendidos os editores do CDT e do PyDev, respectivamente.

• Wizard de criação de projeto de componentes - Esta ferramenta é utilizada para auxiliar

o desenvolvedor na criação de um projeto de componente de acordo com a CMS. Após

a inserção dos dados referentes ao componente sendo criado e da finalização do wizard,

cria-se automaticamente uma estrutura de projeto no Eclipse para o desenvolvimento de

componentes, com inserção automática das bibliotecas necessárias e geração de esqueleto

de código da classe principal do componente.

• Wizard de empacotamento de componentes - Esta ferramenta é utilizada para “empaco-

tar” o conjunto de classes que implementa o componente e gerar um arquivo de componente,

com extensão .cmc, que é utilizado em projetos de composição através do CCT. O arquivo

.cmc contém um descritor XML gerado automaticamente por esta ferramenta.

1Wizards são seqüências de formulários cujo preenchimento é realizado passo a passo.
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9.1.2 Utilizando a interface gráfica das ferramentas do CDE

O primeiro passo para a criação de um projeto de desenvolvimento de componente é a utilização

do wizard ilustrado na Figura 9.2. Na primeira tela são requisitadas informações sobre o nome

do projeto e a organização do projeto, como por exemplo, a separação dos arquivos fontes dos

binários.

Figura 9.2: Wizard de criação de componentes.

Na tela seguinte, deve-se definir o identificador único do componente, a versão do mesmo e

o nome do componente. Além disso, define-se o nome da classe principal do componente, cujo

esqueleto será gerado automaticamente. Ao finalizar o wizard, a perspectiva de desenvolvimento

na linguagem específica, neste caso, Java, é aberta. As bibliotecas necessárias ao desenvolvimento

do componente são carregadas automaticamente, como ilustrado na Figura 9.3. Um descritor

XML contendo informações sobre o componente também é automaticamente crido e colocado na

pasta do projeto (component.xml). Todas as informações sobre o componente são armazenadas

neste arquivo.

Um esqueleto da classe principal do componente é automaticamente gerado, como ilustrado

na Figura 9.4. A partir de então, trata-se de uma implementação na linguagem específica, neste

exemplo, em Java. O editor ainda provê mecanismos de assistência de código para facilitar a

identificação de serviços providos e eventos anunciados pelos componentes da paleta do CCT.
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Esta mesma funcionalidade pode ser utilizada para a criação de adaptadores e scripts de execução.

Figura 9.3: Pacotes, classes e bibliotecas do componente.

Após finalizar a implementação do componente, deve-se utilizar o wizard de empacotamento

de componente para poder disponibilizá-lo para fazer parte de uma aplicação. Na Figura 9.5,

ilustra-se tal wizard, que é baseado no mecanismo de exportação de classes Java para arquivos

JAR (Java ARchive). O resultado da aplicação desta ferramenta é um arquivo .cmc, referente ao

componente, contendo todas as informações necessárias para a utilização em uma aplicação.

9.2 Component Composition Tools

O objetivo do CCT é prover ao desenvolvedor da aplicação o suporte necessário para a construção

da hierarquia de contêineres e componentes funcionais, de acordo com a CMS . Além disso, deve

fornecer mecanismos para a verificação de possíveis erros de dependências não contempladas,

sejam de serviços ou de eventos. Por fim, deve estar integrado aos servidores de aplicação para

realizar a preparação e a implantação de componentes e aplicações.

9.2.1 Arquitetura do CCT

Na Figura 9.6, ilustra-se a arquitetura das ferramentas do CCT. As ferramentas que compõem esta

arquitetura são descritas a seguir, com exceção da plataforma Eclipse, já descrita anteriormente.

• Wizard de criação de projeto de aplicação - Esta ferramenta é utilizada para auxiliar o de-

senvolvedor na criação de um projeto de aplicação de acordo com a CMS. Após a inserção
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Figura 9.4: Classe principal do componente.

dos dados referentes à aplicação sendo criada e da finalização do wizard, cria-se automati-

camente uma estrutura de projeto no Eclipse para a composição da aplicação, com contêiner

raiz e geração do descritor XML da aplicação (application.xml).

• Paleta de componentes - Ferramenta para disponibilização de componentes a serem usados

na composição do sistema. Possui uma paleta de componentes carregada a partir de um

conjunto de arquivos .cmc armazenados em um dado diretório. A partir desta paleta os

componentes podem ser “arrastados” para a árvore de componentes.

• Árvore/Inspetor de componentes - Ferramenta para construção da hierarquia de compo-

nentes e contêineres do sistema. Além da árvore, um inspetor para exibição das proprieda-

des dos nós da árvore é também disponibilizado.

• Análise de desempenho - Ferramenta para a análise de desempenho das aplicações basea-

das na CMS. Esta ferramenta utiliza o modelo analítico descrito no Capítulo 8 para exibir

gráficos que auxiliem o usuário a identificar possíveis problemas na estrutura hierárquica

que estão causando impacto negativo sobre o desempenho.
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Figura 9.5: Wizard de exportação de componentes.

Plataforma Eclipse

Ferramentas do CCT

Árvore/Inspetor de
componentes
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de componentes

Wizard de criação de
projeto de aplicação

Análise de
desempenho

Verificação
Formal

VDPI

Figura 9.6: Arquitetura das ferramentas do CCT.

• Verificação formal - Ferramenta para verificação formal das propriedades do sistema di-

ante de um determinado cenário de evolução. Esta ferramenta utiliza a técnica descrita no

Capítulo 7 para dar um retorno ao desenvolvedor quanto ao impacto na corretude do sistema

durante as atividades de evolução.

• VDPI - Validação de Dependências, Preparação e Implantação. Ferramenta para verifica-

ção de tipos de parâmetros, retornos e exceções relacionadas às dependências de serviços e

eventos entre os componentes da aplicação. Esta ferramenta é responsável pela preparação

e implantação dos componentes e da aplicação nos servidores de aplicação, os quais serão

descritos posteriormente.
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9.2.2 Utilizando a interface gráfica das ferramentas do CCT

A interface gráfica do CCT é formada por uma perspectiva específica. Uma perspectiva no Eclipse

é composta por um conjunto de painéis, denominados visões. Quando um novo projeto de com-

posição é criado, a perspectiva do CCT é exibida automaticamente.

O primeiro passo para a criação de um projeto é realizado através do wizard de criação de

projeto do próprio Eclipse, como ilustrado na Figura 9.7. O próximo passo é fornecer os dados

básicos do projeto através do wizard de criação de projeto (Figura 9.8). As informações são as

mesmas fornecidas para a criação de um projeto Java. Porém, a estrutura física do projeto criado

é específica para o CCT.

Cada projeto no CCT é criado com um contêiner raiz, um diretório de saída (caso a primeira

opção de Project Layout seja escolhida), além dos arquivos .project, .cctproject e RootContai-

ner.def. O arquivo .project contém informações sobre a natureza do projeto (no caso, de com-

posição de software) e do mecanismo de construção (build), que será detalhado posteriormente.

O arquivo .cctproject contém informações específicas do CCT, enquanto o arquivo RootContai-

ner.def descreve informações sobre o contêiner raiz.

Figura 9.7: Primeiro passo para a criação de um projeto de composição.

Com base no diretório de projeto e com a informação sobre o contêiner raiz, a visão da ár-

vore de componentes pode ser construída. A partir do diretório do contêiner raiz, cada pasta é

considerada um contêiner da aplicação. Sendo assim, tem-se a estrutura hierárquica da aplicação

representada pela estrutura hierárquica de diretórios. Na Figura 9.9, ilustra-se a visão da árvore

de componentes. Observe que o arquivo RootContainer.def não é exibido nessa visão. Isto ocorre
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Figura 9.8: Wizard para a criação de um novo projeto de composição.

porque a própria visão filtra os arquivos que são exibidos de acordo com a extensão, que é .def

neste caso. Além disso, identifica-se o contêiner da aplicação, definindo um ícone específico para

contêineres.

Figura 9.9: Visão da árvore de componentes.

A criação de novos contêineres também é realizada através da árvore de componentes. Basta

clicar com o botão direito do mouse sobre algum contêiner e adicionar um novo contêiner como

seu “filho”. As informações de cada nó da árvore são exibidas na visão de propriedades. De

acordo com o tipo de nó selecionado, tem-se um conjunto de propriedades específicas. As propri-

edades são as mesmas definidas na CMS, como serviços providos e requeridos, eventos anuncia-

dos e de interesse, dados de inicialização etc. É através desta visão que algumas propriedades de

configuração podem ser definidas, tais como os apelidos de serviços e eventos. Na Figura 9.10,

ilustra-se a visão de propriedades.

A inserção de componentes na aplicação ocorre com base na visão da paleta de componentes.

A informação sobre os componentes é carregada na inicialização do CCT, a partir do diretório
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Figura 9.10: Inspetor da árvore de componentes.

onde se encontra o repositório de componentes. Por exemplo, na Figura 9.11, ilustra-se a paleta de

componentes contendo quatro componentes e um domínio (“exemplo”), representado na interface

gráfica por uma aba. Cada aba corresponde a um domínio diferente que é armazenado em uma

estrutura de pasta diferente.

Figura 9.11: Paleta de componentes.

Os arquivos de componentes possuem extensão .cmc, um tipo especial de arquivo .zip. A

ferramenta busca por arquivos com esta extensão e extrai o arquivo de ícone e um arquivo com-

ponent.xml contendo as informações de serviços, eventos e propriedades de inicialização do com-

ponente. Uma vez que tais serviços são descritos em XML, o mecanismo de construção da paleta

é independente da linguagem de implementação do componente.
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Neste momento da construção da aplicação, pode-se utilizar a ferramenta de análise de de-

sempenho para descobrir potenciais problemas de desempenho oriundos da disposição dos com-

ponentes na arquitetura. Na Figura 9.12 são ilustrados os gráficos gerados e exibidos na visão de

análise do CCT. A partir destas informações, pode-se reorganizar os componentes da hierarquia

visando obter uma melhor coesão funcional e melhor desempenho.

Figura 9.12: Visão de análise de desempenho.

Após a definição da hierarquia e a composição de componentes, pode-se utilizar a ferramenta

VDPI para a verificação de problemas de dependência, preparar a aplicação para implantação e

realizar a implantação dos componentes e da própria aplicação. A VDPI estende os mecanismos

do Eclipse para construção (build) e execução (run) de aplicações. Fazendo uma comparação

com uma ferramenta de desenvolvimento orientado a objetos, a preparação do CCT equivale à

compilação e a implantação equivale à execução.

Ao solicitar a preparação (build) da aplicação, o CCT verifica se existem erros de dependên-

cias de serviços e eventos. Na Figura 9.13 ilustra-se a visão de exibição de problemas do Eclipse

descrevendo um erro e uma advertência relacionada à dependência de serviços. O CCT considera

um erro de dependência qualquer serviço requerido que não é provido por outro componente e

qualquer evento de interesse não anunciado por outro componente. Advertências ocorrem quando
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um evento anunciado não é de interesse de nenhum outro componente ou quando um serviço

provido por um componente não é requerido por nenhum outro.

Figura 9.13: Visão de problemas de dependência.

As funcionalidades de preparação e implantação da ferramenta VDPI estão diretamente re-

lacionada à integração do CCT com os servidores de aplicação. Estas funcionalidades são deta-

lhadas no Capítulo 10, dentro do contexto do ciclo de desenvolvimento de aplicações utilizando o

CCT.

Uma vez que a aplicação esteja em execução, diante da necessidade de evoluir a aplicação,

com a inserção ou alteração de componentes, por exemplo, pode-se utilizar a ferramenta de veri-

ficação formal para verificar se a evolução irá impactar a corretude da especificação do sistema.

Como ilustrado na Figura 9.14, na versão atual desta ferramenta, o resultado da verificação atra-

vés da chamada externa da ferramenta Alloy Analyzer é apresentado diretamente no console do

Eclipse. Em versões futuras, as informações podem ser interpretadas para dar ao usuário um re-

torno mais amigável, inclusive, apontando os componentes e o cenário em que as propriedades do

sistema não são satisfeitas.

Figura 9.14: Visão de verificação formal.

Como forma de ilustrar o conjunto de ferramentas disponibilizadas no CCT, na Figura 9.15
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ilustra-se a perspectiva do CCT. Nesta perspectiva, as visões relacionadas às ferramentas descritas

anteriormente estão reunidas.

Figura 9.15: Perspectiva de composição de aplicações.

9.3 Considerações Finais

Neste capítulo foram apresentados os ambientes de desenvolvimento de componentes (CDE) e

composição de aplicações (CCT) baseadas na CMS. Inicialmente, discute-se a arquitetura do

CDE, detalhando seus módulos e como utilizar a sua interface. Vale ressaltar que algumas das

ferramentas do CDE, tais como o editor de componentes, são dependentes de linguagem e, atu-

almente, tem-se apenas a implementação das mesmas para aplicações desenvolvidas em Java, ou

seja, utilizando o JCF.

Após a descrição do CDE, apresenta-se a arquitetura do CCT, detalhando seus módulos e

como utilizar as suas diversas ferramentas, incluindo composição de aplicações, análise de de-

sempenho, verificação formal e implantação de componentes, sendo esta última integrada com

os ambientes de execução discutidos no Capítulo 10. Ao contrário do que ocorre com o CDE,
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todas as ferramentas do CCT são independentes da linguagem na qual foram implementados os

componentes da aplicação.

A grande motivação para o desenvolvimento do CDE e do CCT é melhorar o suporte provido

ao desenvolvedor de aplicações baseadas na CMS. Apenas a utilização dos arcabouços de com-

ponentes discutidos no Capítulo 5 torna difícil a gerência de dependências entre os componentes,

empacotamento dos mesmos para reutilização e composição de aplicações no formato esperado

pelos ambientes de execução. O CDE e o CCT disponibilizam uma interface gráfica amigável

para automatizar estas tarefas, permitindo ao desenvolvedor se concentrar nas atividades específi-

cas do desenvolvimento de sua aplicação.

Os ambientes de desenvolvimento e composição estão sendo implementados em cooperação

com vários desenvolvedores no contexto de dois projetos de pesquisa [61, 62] do CNPq e em

trabalhos de conclusão de curso de graduação [70, 71, 72]. O código fonte e maiores informações

sobre o andamento do desenvolvimento podem ser obtidos nos sites dos ambientes nos endere-

ços http://gforge.embedded.ufcg.edu.br/projects/cde e http://gforge.embedded.

ufcg.edu.br/projects/ccf.
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Capítulo 10

Ambientes de Execução

Como apresentado no Capítulo 9, a funcionalidade do CCT está restrita à composição de apli-

cações e não trata da execução das mesmas. Para a execução das aplicações baseadas na CMS,

utiliza-se o conceito de servidores de aplicação. Um Component Application Server (CAS) é

um software dependente de linguagem que gerencia a execução de aplicações baseadas em com-

ponentes. Os componentes e aplicações criados utilizando o CCT são implantados em máquinas

distribuídas que estão executando um CAS. A seguir, apresenta-se a arquitetura genérica do CAS,

a integração do CAS com o CCT e, por fim, a implementação da arquitetura em Java, denominada

JCAS.

10.1 Arquitetura dos CASs

A arquitetura geral de um CAS é ilustrada na Figura 10.1. Um CAS é composto de dois módulos

principais: cliente e servidor. O cliente é o módulo de desenvolvimento que envia componentes

para os vários módulos servidores, os quais executam a aplicação através da inicialização da

execução dos componentes. Cada um dos módulos é descrito a seguir.

10.1.1 CAS Cliente

O CAS cliente é formado por três aplicações simples: uma para preparação para implantação

(build); uma para implantação dos componentes da aplicação (deploy); e outra para a evolução

da aplicação (evolve). Os parâmetros de entrada para estas aplicações são o descritor XML da
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Figura 10.1: Arquitetura geral de um CAS.

aplicação (application.xml) e os arquivos dos componentes. A aplicação para evolução ainda

recebe como parâmetro o conjunto de alterações do projeto que levaram à evolução. O arquivo

XML representa o elo de ligação entre o CCT e o CAS, sendo assim, as aplicações se tornam

independentes possibilitando a utilização do CAS mesmo quando não se utiliza o CCT.

A aplicação build realiza um pré-processamento nos componentes da aplicação para adequá-

los ao ambiente de execução alvo. Dependendo da linguagem, este passo pode não ser necessário.

No caso de Java, ele foi imprescindível, como descrito posteriormente.

Já a aplicação deploy é responsável por estabelecer comunicação com os nós de rede que estão

executando o CAS servidor e enviar os componentes e informações da aplicação para os mesmos.

O endereço de cada componente é definido no próprio XML da aplicação. Os componentes para

um mesmo endereço são agrupados e enviados conjuntamente para diminuir a quantidade de re-

quisições aos servidores. Após esta etapa, os servidores de aplicação estão prontos para iniciar os

componentes e, assim, as aplicações.

Por fim, a aplicação evolve funciona da mesma forma que a aplicação deploy, mas só pode

ser utilizada para evoluir aplicações já implantadas. Além dos novos componentes e do novo

XML da aplicação, esta aplicação envia aos servidores uma lista de alterações que levaram à

evolução, seguindo a linguagem de script definida a seguir. Os comandos presentes na lista serão
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interpretados pelos servidores de aplicação que realizarão as mudanças, na ordem indicada no

arquivo de alterações, dinamicamente.

ADD <parent-path> <component-file>, onde <parent-path> é o caminho completo do contêi-

ner pai do componente a ser adicionado e <component-file> é o arquivo referente ao com-

ponente.

REMOVE <component-path>, onde <component-path> é o caminho completo do componente

a ser removido.

SET_ALIAS_EVENT_OF_INTEREST <component-path> <event-name> <new-alias>, .

onde <component-path> é o caminho completo do componente; <event-name> é o nome

do evento de interesse cujo apelido será alterado; e <new-alias> é o novo apelido do evento

de interesse.

SET_ALIAS_ANNOUNCED_EVENT <component-path> <event-name> <new-alias>, .

onde <component-path> é o caminho completo do componente; <event-name> é o nome

do evento anunciado cujo apelido será alterado; e <new-alias> é o novo apelido do evento

anunciado.

SET_ALIAS_PROVIDED_SERVICE <component-path> <service-name> <new-alias>, .

onde <component-path> é o caminho completo do componente; <service-name> é o nome

do serviço provido cujo apelido será alterado; e <new-alias> é o novo apelido do serviço

provido.

SET_ALIAS_REQUIRED_SERVICE <component-path> <service-name> <new-alias>, .

onde <component-path> é o caminho completo do componente; <service-name> é o nome

do serviço requerido cujo apelido será alterado; e <new-alias> é o novo apelido do serviço

requerido.

ADD_ADAPTER <component-path> <adapter-path>, onde <component-path> é o caminho

completo do componente a ser adaptado e <adapter-path> é o caminho do arquivo do adap-

tador.

REMOVE_ADAPTER <component-path>, onde <component-path> é o caminho completo do

componente cujo adaptador será removido.
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ACTIVATE_CONCERN <component-path> <concern-name>, onde <component-path> é o

caminho completo do componente e <concern-name> é o interesse a ser ativado.

DEACTIVATE_CONCERN <component-path> <concern-name>, onde <component-path> é

o caminho completo do componente e <concern-name> é o interesse a ser desativado.

10.1.2 CAS Servidor

Como ilustrado na Figura 10.1, o CAS servidor é composto por quatro módulos, os quais são

descritos a seguir.

• Módulo de rede – Este módulo implementa a recepção de componentes e informações

sobre as aplicações enviadas através do CAS cliente, mais especificamente, das aplicações

deploy e evolve. Os componentes são armazenados em pastas específicas de acordo com

a aplicação a que pertencem. Caso já exista uma aplicação com mesmo nome da que está

sendo implantada, trata-se de um cenário de evolução. Em ambos os casos, o módulo de

carregamento dinâmico é notificado para que as atualizações necessárias na hierarquia de

componentes sejam realizadas.

• Módulo de carregamento dinâmico – Este é o principal módulo do CAS servidor. Ele

gerencia o carregamento e evolução dinâmica dos componentes implantados no CAS ser-

vidor. Para a implementação deste módulo é necessária a utilização de um mecanismo de

carregamento dinâmico de classes.

• CMS/xCF – Arcabouço que implementa a CMS. O arcabouço é dependente de linguagem

e funciona como a infra-estrutura de execução das aplicações baseadas na CMS.

• GUI – Interface gráfica do usuário (Graphical User Interface) do CAS servidor. Através

desta interface é possível iniciar e interromper a execução de aplicações implantadas em

um determinado CAS. Além disso, pode-se visualizar as informações referentes aos com-

ponentes implantados para cada aplicação, seus serviços e eventos.

187



10.2 Integração CCT-CAS

Na Figura 10.2, ilustra-se a arquitetura de integração entre o CCT e o CAS. Os passos inerentes

ao cenário de integração são descritos a seguir.

CAS

CCT

cas-build
cas-deploy

cas-evolve
ou

Ambiente de
desenvolvimento

Ambientes
de execução

cas-server

CAS
cas-server

CAS

cas-server
1 2 43

Figura 10.2: Integração CCT-CAS.

1. Quando o desenvolvedor requisita a preparação para a implantação através da interface

gráfica do CCT, o CCT faz uma chamada de processo à aplicação cliente cas-build. No

contexto do CCT, esta atividade representa a preparação para implantação.

2. O resultado deste processo é armazenado no diretório de saída definido no próprio CCT.

Para o usuário do CCT, este processo é transparente. O local onde se encontra a aplicação

cas-build é configurável via interface do CCT. Sendo assim, para direcionar este processo

para um cas-build em uma linguagem diferente basta alterar o local da aplicação cas-build

correspondente.

3. Caso o processo de preparação tenha ocorrido sem erros, o desenvolvedor pode solicitar

a implantação dos componentes através da interface do CCT. O CCT faz uma chamada

de processo à aplicação cliente cas-deploy, que estabelece comunicação via rede com os

CAS servidores, de acordo com o endereço de cada componente. No caso de evolução de

uma aplicação existente, a aplicação cliente cas-evolve é utilizada.

4. Os componentes são então enviados entre os CAS cliente e servidores e o resultado do

processo é retornado ao desenvolvedor na interface do CCT. Este processo é transparente
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ao desenvolvedor. Assim como o cas-build, os locais das aplicações cas-deploy e cas-

evolve são configuráveis via interface do CCT. Logo, torna-se possível alterar a aplicação

de implantação via interface gráfica e, conseqüentemente, manter a independência entre

CAS e CCT.

10.3 Ciclo de Desenvolvimento

Na Figura 10.3, apresenta-se o ciclo de desenvolvimento de software utilizando o CDE, o CCT e

o CAS.

2.Desenvolvimento
de componentes/

adaptadores

1.Composição
da aplicação

Novos
componentes

3.Preparação
para implantação

Composição
OK

Correção
de erros

4.Implantação

Preparação
OK

6.Evolução

5.Execução

Novos/Mudança de
requisitos

Implantação OK

Cenários de evolução
identificados

Figura 10.3: Ciclo de desenvolvimento de software utilizando o CDE, o CCT e o CAS.

1. Composição da aplicação: a composição é realizada utilizando a interface gráfica do CCT

descrita no Capítulo 9. Caso os componentes existentes atualmente na paleta de componen-

tes não sejam suficientes, novos deverão ser desenvolvidos utilizando o CDE, adicionados à

paleta de componentes do CCT e então inseridos na aplicação. O resultado da composição

da aplicação é a hierarquia de contêineres e componentes da aplicação, com apelidos de

serviços e eventos definidos, assim como as dependências entre eles.

2. Desenvolvimento de componentes/adaptadores: cada componente deve ser desenvolvido

utilizando a ferramenta de edição de componentes/adaptadores do CDE, descrita no Ca-

pítulo 9. Após o desenvolvimento, a ferramenta disponibiliza o arquivo .cmc referente ao

novo componente na pasta relativa à paleta de componentes.
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3. Preparação para implantação: nesta fase, o CCT é utilizado para a verificação de erros

de dependência entre os componentes. Caso existam erros, retorna-se à fase de composição

da aplicação. Caso não haja problemas de dependências, o CCT integrado ao CAS rea-

liza a preparação dos componentes para a implantação (build). Dependendo da linguagem

dos componentes, esta preparação pode não ser necessária. Caso não haja problemas na

preparação, passa-se à fase de implantação. O resultado desta fase é um arquivo XML (ap-

plication.xml) contendo todas as informações necessárias para a implantação do software,

assim como um conjunto de arquivos de componentes para implantação gerados especifica-

mente para o ambiente de execução alvo.

4. Implantação: nesta fase, os componentes são transferidos via rede, através do CAS(deploy

ou evolve), para os ambientes de execução alvo, de acordo com o endereço definido no

application.xml e configurável via interface gráfica do inspetor do CCT (Figura 10.4). O

arquivo da aplicação também é enviado para um CAS e no caso de evolução, a lista de

alterações também é enviada. Caso os componentes da aplicação não sejam enviados para o

mesmo local do application.xml, ou seja, caso a aplicação seja composta por componentes

distribuídos, o arcabouço específico de linguagem terá que dar suporte à distribuição.

CAS

CAS

CAS

CAS

CCT

192.168.10.5

192.168.10.32

192.168.10.6

192.168.10.12

Figura 10.4: Implantação dos componentes para a execução da aplicação.

5. Execução: A execução das aplicações é gerenciada pelo CAS. Através dele é possível

visualizar informações sobre os componente da aplicação, assim como interromper as apli-

cações caso necessário. Caso não haja nenhum problema com o computador que esteja exe-
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cutando o CAS, a aplicação permanecerá executando por tempo indeterminado. Quando

novos requisitos surgirem ou os atuais forem alterados, passa-se à fase de evolução.

6. Evolução: Na fase de evolução, tem-se como entrada um conjunto de novos requisitos ou

de mudanças de requisitos existentes e como saída um conjunto de cenários de evolução

identificados. Cada um destes cenários será mapeado para um ou mais comandos da lin-

guagem de script apresentada anteriormente. O ciclo então recomeça, cabendo ao ambiente

de composição (CCT) registrar cada uma das alterações sendo feitas na aplicação. Este

registro de alterações é repassado ao CAS na fase de implantação. Cada CAS é então

responsável pela gerência de evolução dinâmica dos componentes e da aplicação.

10.4 Java Component Application Server (JCAS)

A versão em Java do CAS, o JCAS, foi desenvolvida sobre a plataforma Oscar [43]. Oscar é uma

implementação da especificação OSGi (Open Service Gateway initiative), que em linhas gerais é

uma tecnologia para carregamento dinâmico de módulos (componentes ou serviços) desenvolvi-

dos em Java [42]. A arquitetura do JCAS é ilustrada na Figura 10.5. O módulo de carregamento

de classes é implementado pelo Oscar/OSGi. Apesar do Oscar possuir uma interface gráfica, foi

utilizada apenas a sua API para que fosse construída uma interface gráfica específica para o JCAS.

cas-server

Aplicações

Oscar/OSGi

CMS/JCF

Módulo de rede

Figura 10.5: Arquitetura do JCAS.

Cada módulo de acordo com OSGi é denominado bundle. Bundles podem ser carregados

dinamicamente e possuem dependências com outros bundles. Como forma de manter o encapsu-

lamento entre os módulos da arquitetura, tanto a API do JCF como o módulo de rede são também
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disponibilizados como bundles do Oscar. Os módulos cliente e servidor do JCAS são descritos a

seguir.

10.4.1 JCAS - Cliente

Preparação para implantação (jcas-build)

A aplicação jcas-build adapta os arquivos de componentes para a implantação e execução pelo

JCAS servidor. Como ilustrado na Figura 10.6, a aplicação recebe como parâmetros de entrada o

arquivo application.xml descrevendo a estrutura da aplicação e a pasta contendo os arquivos dos

componentes. O resultado é um conjunto de arquivos contendo bundles OSGi.

cas-build

<xml>
<application>

<component>

</xml>

</component>
<component>
</component>
<component>
</component>

</application>

application.xml

Componentes

OSGi/Bundles

Figura 10.6: Execução da aplicação jcas-build.

Este pré-processamento simplifica o carregamento dinâmico dos componentes pelo JCAS ser-

vidor, assim como o processo de inicialização e evolução dos componentes e da aplicação. Após

a execução do jcas-build, os componentes já estão prontos para a implantação. A aplicação é

executada via linha de comando, o que permite a integração com o CCT através de chamada de

processo. A sintaxe para a execução do jcas-build é descrita a seguir.

jcas-build <descriptor-path> <component-lib-path> <output-path>,

onde: <descriptor-path> é o caminho absoluto do descritor da aplicação (application.xml);

<component-lib-path> é o caminho absoluto do diretório contendo os componentes; e, por

fim, <output-path> é o diretório de saída onde serão armazenados os bundles dos componentes

gerados pela aplicação.
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Implantação (jcas-deploy)

A aplicação jcas-deploy realiza a implantação dos componentes e da aplicação recebendo como

parâmetro de entrada o arquivo application.xml e pasta contendo os bundles gerados pela aplica-

ção jcas-build. Como ilustrado na Figura 10.5, cada componente e o application.xml são enviados

ao JCAS servidor via rede, de acordo com o endereço definido no arquivo application.xml. Este

mesmo arquivo é enviado para cada um dos servidores nos quais foram implantados componen-

tes. A aplicação também é executada via linha de comando, o que permite integração com o

CCT através de chamada de processo. A sintaxe para a execução do jcas-deploy é descrita a

seguir. Após a execução do jcas-deploy, os componentes e as aplicações estão prontos para a

inicialização através da interface do JCAS servidor.

jcas-deploy <descriptor-path> <bundles-path>,

onde: <descriptor-path> é o caminho absoluto do descritor da aplicação (application.xml) e

<bundles-path> é o caminho absoluto do diretório contendo os bundles gerados pelo jcas-build.

Evolução (jcas-evolve)

A aplicação jcas-evolve também realiza a implantação dos componentes e da aplicação recebendo

como parâmetro de entrada o arquivo application.xml e a pasta contendo os bundles gerados pela

aplicação jcas-build. Porém, neste caso, a implantação só ocorre para aplicações já existentes,

ou seja, trata-se de uma evolução. Por isso, mais um parâmetro é recebido como entrada para

a aplicação: uma lista de alterações que levaram à evolução, em ordem cronológica, a serem

realizadas dinamicamente. A aplicação também é executada via linha de comando, o que permite

a integração com o CCT através de chamada de processo. A sintaxe para a execução do jcas-

evolve é descrita a seguir.

jcas-evolve <descriptor-path> <bundles-path> <operations-file>

onde: <descriptor-path> é o caminho absoluto do descritor da aplicação (application.xml),

<bundles-path> é o caminho absoluto do diretório contendo os bundles gerados pelo jcas-build

e <operations-file> é o caminho absoluto para o arquivo com as alterações a serem contempladas

dinamicamente.
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10.4.2 JCAS - Servidor

A aplicação servidor do JCAS executa como um processo do sistema operacional em background.

Um ícone é exibido na bandeja da interface do sistema indicando que o JCAS servidor está

no ar e que, portanto, esta máquina pode receber aplicações e componentes do JCAS cliente

(Figura 10.7).

Figura 10.7: JCAS executando em background.

Ao clicar sobre o ícone da bandeja, exibe-se a tela principal do JCAS servidor, que é ilustrada

na Figura 10.8. Nesta tela, cada aba representa uma aplicação implantada no JCAS, com des-

crição da aplicação, visualização da sua árvore de componentes e as propriedades dos mesmos.

Esta informação é obtida através do arquivo application.xml enviado no momento da implanta-

ção da aplicação. Através desta interface é possível apenas iniciar ou interromper as aplicações

já implantadas. Qualquer operação de implantação de uma nova aplicação ou evolução de uma

aplicação existente deve ser realizada através do módulo cliente do JCAS.

Figura 10.8: Interface gráfica do JCAS.
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10.5 Considerações Finais

Neste capítulo foi discutido como ocorre a implantação, execução e evolução de aplicações basea-

das na CMS e desenvolvidas utilizando os arcabouços de componentes baseados no GCF através

de servidores de aplicação de componentes (CAS). Um CAS é um software dependente de lin-

guagem que gerencia a execução de aplicações baseadas na CMS, dando suporte à implantação

de componentes e aplicações e gerenciando o ciclo de execução e evolução dos mesmos.

Da maneira como foi concebida sua arquitetura, um CAS é independente da utilização do

ambiente de composição descrito no Capítulo 9, ou seja, é possível utilizar qualquer servidor de

aplicação sem utilizar o CCT. Evidentemente que, ao utilizar o CCT, o desenvolvedor terá uma

maior facilidade para empacotar os componentes e especificar a aplicação no formato esperado

pelo CAS. Além disso, existe uma ponte entre os dois ambientes para que o desenvolvedor não

precise sair do CCT para realizar atividades de implantação, execução e evolução.

Neste capítulo, inicialmente, a arquitetura geral de um CAS foi apresentada, destacando os

principais módulos de software que a compõem, mais especificamente, os módulos cliente e ser-

vidor. Descreve-se então como ocorre a integração entre o CCT e o CAS, independente da lin-

guagem utilizada para o desenvolvimento da aplicação. O ciclo de desenvolvimento de aplicações

utilizando CCT e CAS é também descrito, incluindo atividades de desenvolvimento, composi-

ção, implantação, execução e evolução. Este ciclo de desenvolvimento focado em ferramentas é

a base para o processo de desenvolvimento descrito no Capítulo 11. Finalmente, apresenta-se a

implementação do CAS para aplicações em Java, denominado JCAS. São descritos os módulos

cliente e servidor da aplicação, incluindo implantação de componentes e aplicações Java, assim

como execução e evolução destas aplicações.

Com o suporte provido pelo CAS, conclui-se a descrição das ferramentas de software dispo-

nibilizadas na infraestrutura proposta nesta tese. O desenvolvedor utiliza o CCT para a compo-

sição de aplicações, desenvolvendo componentes utilizando os arcabouços específicos baseados

no GCF. Utiliza-se então o CAS para implantar os componentes e as aplicações compostas utili-

zando o CCT. Estas aplicações são executadas de acordo com o middleware implementado pelos

arcabouços baseados no GCF. Por fim, a evolução das aplicações pode ser realizada via CCT ou

via linha de comando através do módulo CAS cliente refletindo as alterações nas aplicações e

componentes implantados no CAS servidor.
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Assim como os ambientes de desenvolvimento e composição, o JCAS está sendo implemen-

tado em cooperação com vários desenvolvedores no contexto de dois projetos de pesquisa [61, 62]

do CNPq. O código fonte e maiores informações sobre o andamento do desenvolvimento po-

dem ser obtidos no site do ambiente no endereço http://gforge.embedded.ufcg.edu.br/

projects/jcas.

196



Capítulo 11

Processo de Desenvolvimento

Neste capítulo apresenta-se um processo de desenvolvimento de software com suporte à evolu-

ção dinâmica não antecipada centrado na infra-estrutura proposta nesta tese. Segundo Sommer-

ville [199], um processo é definido como “o conjunto de atividades que levam à produção de um

software”.

De uma maneira informal, um processo é um conjunto de regras que definem quem faz o que,

quando e como para se desenvolver um software. Mais especificamente, tem-se respectivamente:

a definição dos papéis ou atores envolvidos (programador, projetista, analista, etc); as atividades

exercidas e artefatos gerados por cada um dos atores (análise, codificação, testes, etc); a seqüência

em que estas atividades ocorrem; e um detalhamento de como cada uma das atividades deve ser

desempenhada.

O processo aqui proposto é fundamentado nas características gerais do processo de desen-

volvimento baseado em componentes e não está diretamente acoplado a nenhum processo mais

específico, tal como Rational Unified Process (RUP) [200], eXtreme Programming (XP) [201],

Test-Driven Development (TDD) [202], etc. Além disso, também não está acoplado a métodos de

desenvolvimento baseado em componentes, tais como Catalysis [203] e UML Components [204].

A seguir, são apresentados os papéis envolvidos no processo de desenvolvimento, as atividades

desempenhadas por eles, o ciclo de desenvolvimento e um detalhamento da execução de tais

atividades. Não se trata de um processo rígido e sim de um conjunto de diretrizes a serem seguidas

e adaptadas de acordo com a necessidade da equipe e requisitos do sistema. Para cada diretriz,

faz-se uma referência ao suporte ferramental provido pela infra-estrutura proposta nesta tese, caso
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este exista. Espera-se com tais diretrizes guiar o desenvolvedor na aplicação de tal infra-estrutura.

11.1 Papéis

Os seguintes papéis são definidos no processo de desenvolvimento de software com suporte à

evolução dinâmica não antecipada. Evidentemente que a lista não é exaustiva e vai depender do

tamanho da equipe, estrutura da organização e características do software. Uma lista mais com-

pleta de papéis relacionados aos diversos aspectos de um processo de desenvolvimento de software

pode ser encontrada em [200]. Vale ressaltar que vários papéis podem ser desempenhados por um

único indivíduo assim como vários indivíduos podem desempenhar um mesmo papel.

Ciclo de Desenvolvimento de Componentes

Os papéis descritos abaixo estão relacionados ao ciclo de desenvolvimento de componentes.

• Analista de Domínio - Responsável pela análise do domínio de aplicação independente de

uma aplicação específica. O analista de domínio deve identificar as funcionalidades relevan-

tes em um dado domínio para que sejam posteriormente implementadas e disponibilizadas

por componentes, os quais serão reutilizados para aumentar a produtividade no ciclo de de-

senvolvimento de aplicações. Não há suporte ferramental da infra-estrutura para o indivíduo

que desempenha este papel.

• Analista Formal de Componentes - Responsável por especificar, utilizando a linguagem

formal Alloy, as propriedades inerentes a um dado componente que devem ser verificadas

durante a composição de aplicações, seguindo a técnica apresentada no Capítulo 7.

• Projetista de Componentes - Responsável pelo projeto arquitetural e de baixo nível do

componente sendo desenvolvido e também pela definição dos serviços, eventos e interesses

a serem disponibilizados no mesmo. Não há suporte ferramental da infra-estrutura para o

indivíduo que desempenha este papel.

• Programador de Componentes - Responsável pela implementação do componente. Para

isso, deve-se utilizar a especificação do GCF e uma implementação em linguagem especí-

fica (JCF, CCF, PYCF ou SCF), tal como descrito no Capítulo 5. Além disso, tem-se o
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suporte do ambiente de desenvolvimento de componentes, CDE, que também dá suporte à

disponibilização de componentes no repositório, como apresentado no Capítulo 9.

• Testador de Componentes - Responsável por realizar os testes do componente. Após

testado, o componente é disponibilizado no repositório de componentes. Não há suporte

ferramental da infra-estrutura específico para testes de componentes. Porém, pode-se utili-

zar o CDE juntamente com um arcabouço de testes xUnit, como JUnit [205] para Java, por

exemplo.

• Gerente de Repositório - Responsável por reunir e disponibilizar a documentação do

sistema, de acordo com os requisitos da organização, cliente ou do próprio componente.

Além disso, é responsável por disponibilizar o componente no repositório, juntamente com

as informações relevantes para facilitar a sua posterior reutilização. Para a disponibilização,

pode-se utilizar o CDE. Não há suporte ferramental da infra-estrutura para a documentação.

Ciclo de Desenvolvimento de Aplicações

Os papéis descritos abaixo estão relacionados ao ciclo de desenvolvimento com componentes, ou

seja, de aplicações.

• Analista de Requisitos - Responsável por identificar os requisitos do sistema junto ao

cliente, os quais serão posteriormente implementados como serviços providos e eventos

anunciados por componentes. Isto é válido também para cenários de evolução, onde novos

requisitos não previstos inicialmente são identificados. Não há suporte ferramental da infra-

estrutura para o indivíduo que desempenha este papel.

• Analista Formal de Aplicações - Responsável por especificar, utilizando a linguagem

formal Alloy, as propriedades inerentes à aplicação que devem ser verificadas durante a

evolução da aplicação através da inserção, remoção ou alteração de um componente, como

descrito no Capítulo 7. Também é responsável por analisar o impacto de um cenário de

evolução sobre a corretude da especificação, para isso, pode-se utilizar a ferramenta de

análise descrita no Capítulo 9.
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• Projetista de Aplicações - Responsável pelo projeto arquitetural da aplicação, definindo

a hierarquia de contêineres e identificando os componentes funcionais para implementar os

requisitos definidos pelo analista, de acordo com a CMS e considerando desempenho e fle-

xibilidade, seguindo o modelo analítico apresentado no Capítulo 8. É também responsável

pelo modelo conceitual da aplicação, identificando possíveis adaptações de componentes a

serem realizadas para que a aplicação funcione corretamente.

• Programador de Aplicações - Responsável pela implementação de scripts de execução,

adaptadores e componentes personalizados, de acordo com a CMS. Para isso, utiliza-se

o CDE e uma implementação de arcabouço em linguagem específica, como o JCF, por

exemplo. Caso haja algum componente a ser implementado, esta tarefa deve ser realizada

pelo Programador de Componentes.

• Testador de Aplicações - Responsável por realizar os testes de integração entre os com-

ponentes da aplicação. Para isso, pode-se utilizar o suporte à verificação de dependências

disponibilizado na ferramenta de composição, o CCT, apresentada no Capítulo 9.

• Gerente de Implantação - Responsável por gerenciar a implantação de componentes e

aplicações, utilizando os servidores de aplicação apresentados no Capítulo 10.

• Gerente de Evolução - Responsável por, com base nos requisitos de evolução, identificar

o impacto da evolução de acordo com os cenários apresentados no Capítulo 4 e gerenciar a

nova iteração do ciclo de desenvolvimento.

11.2 Ciclo de Desenvolvimento e suas Atividades

As atividades descritas a seguir são definidas no processo de desenvolvimento de software com

suporte à evolução dinâmica não antecipada. Estas atividades são executadas de acordo com o

ciclo de desenvolvimento ilustrado na Figura 11.1. Vale ressaltar que, de acordo com o processo

específico a ser utilizado, atividades de teste podem preceder atividades de programação (ex.:

processos ágeis), assim como atividades de documentação podem preceder novas iterações no

ciclo (ex.: processos preditivos). De qualquer forma, tem-se na Figura 11.1 a seqüência clássica
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de desenvolvimento baseado em componentes com adaptações para o processo proposto nesta

tese.

1
Análise de
requisitos

2
Identificação

de componentes

3
Modelagem
conceitual

4
Engenharia de
componentes

5
Reutilização e

Adaptação

6
Definição da
arquitetura

7
Testes de
integração

8
Implantação

4.1
Análise de
requisitos

III ou 4.2
Projeto do

componente

7.1
Análise
formal

IV ou 4.3
Implementação
do componente

V ou 4.4
Testes do

componente

I ou 4.1.1
Análise de

domínio

II ou 4.1.2
Definição do
repositório

Início

Início
VI ou 4.5

Documentação
do componente

VII ou 4.6
Disponibilização
do componente

VI.I ou 4.5.1
Descrição
formal do

componente

1.1
Especificação

formal da
aplicação

Legenda

Engenharia de
componentes

Engenharia de
sistemas críticos

Engenharia de
domínio

Engenharia de
aplicação

Figura 11.1: Ciclo de desenvolvimento de software.

Ciclo de Desenvolvimento de Componentes

Engenharia de Domínio

Considerando o ciclo clássico de desenvolvimento baseado em componentes, tem-se uma fase

de Engenharia de Domínio que objetiva a concepção de um repositório de componentes cujas

funcionalidades são consideradas relevantes para tal domínio. Por exemplo, uma engenharia do

domínio de aplicações corporativas tem como objetivo a identificação de componentes relevantes,

tais como persistência, geração de relatórios, transações, dentre outros. Após o desenvolvimento

destes componentes, os quais são disponibilizados em um repositório, tem-se um conjunto pré-

concebido de partes de aplicações naquele domínio, reduzindo o custo e o tempo de produção de

uma nova aplicação, uma vez que várias partes podem ser reutilizadas.

A fase de engenharia de domínio deve ser a fase inicial do desenvolvimento baseado em com-
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ponentes mas, uma vez que funciona de forma independente da engenharia de aplicações, pode ser

executada, por demanda, sempre que uma dada funcionalidade necessária à aplicação não esteja

disponível no repositório. Neste caso, volta-se novamente à engenharia de domínio para que a

funcionalidade seja analisada e um novo componente seja definido, enriquecendo cada vez mais

o repositório. É por este motivo que as fases a seguir possuem duas numerações: uma indicando

o ciclo inicial independente e a outra indicando o ciclo por demanda.

• I ou 4.1.1: Análise de Domínio - Nesta fase são identificadas as funcionalidades inerentes

a um dado domínio que são relevantes para uma aplicação naquele domínio. Para isso,

podem ser utilizados diversos métodos, tais como os clássicos FODA [206], ODM [207],

DSSA [208], KBSE [209] e DODE [210]. Como resultado desta fase, tem-se uma definição

de que funcionalidades serão potencialmente reutilizadas em novas aplicações no domínio

sendo analisado. Esta atividade é desempenhada pelo Analista de Domínio e não há suporte

ferramental da infra-estrutura para a mesma.

• II ou 4.2.2: Definição do Repositório - Uma vez identificadas as funcionalidades inerentes

ao domínio de aplicação, pode-se definir os componentes que irão compor o repositório.

Como resultado desta fase, tem-se uma definição de que componentes estarão disponíveis

no repositório no fim do ciclo corrente de desenvolvimento. Esta atividade é desempenhada

pelo Analista de Domínio e não há suporte ferramental da infra-estrutura para a mesma.

Engenharia de Componentes

Da mesma forma que a Engenharia de Domínio, a Engenharia de Componentes possui um ciclo

independente daquele da aplicação propriamente dita. Sendo assim, também possui duas nu-

merações: uma para o ciclo inicial independente e outra para a engenharia de componentes por

demanda das aplicações. Em resumo, a Engenharia de Componentes, cujas atividades são descri-

tas a seguir, tem como objetivo o desenvolvimento de componentes de acordo com a definição do

repositório realizada nas atividades de Engenharia de Domínio ou com os requisitos específicos

demandados pela aplicação.

• 4.1: Análise de Requisitos do Componente - Nesta atividade, tem-se como objetivo a

análise dos requisitos de um componente com base na necessidade da aplicação. Neste
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momento, deve-se definir se o componente é realmente específico da aplicação ou se pode

ser utilizado por outras do mesmo domínio, o que neste caso levaria o processo à atividade

de Análise de Domínio. No caso de ser específico da aplicação, tem-se como resultado

desta atividade o conjunto de requisitos a serem implementados e disponibilizados pelo

novo componente. Esta atividade é realizada pelo Analista de Requisitos e não há suporte

ferramental da infra-estrutura para a mesma.

• III ou 4.2: Projeto do Componente - Nesta atividade, realiza-se o projeto arquitetural e

de baixo nível do componente. Com base nos requisitos elencados via análise de requisitos

por demanda da aplicação ou via análise de domínio, devem ser definidos os serviços, even-

tos e interesses do componente, de acordo com a CMS. Esta tarefa é desempenhada pelo

Projetista de Componentes e não há suporte ferramental da infra-estrutura para a mesma.

• IV ou 4.3: Implementação do Componente - Nesta atividade, realiza-se a implementa-

ção do componente projetado anteriormente. Para isso, deve-se utilizar a especificação do

GCF e uma implementação em linguagem específica (JCF, CCF, PYCF ou SCF). Além

disso, tem-se o suporte de desenvolvimento do CDE. Esta atividade é desempenhada pelo

Programador de Componentes.

• V ou 4.4: Testes do Componente - Nesta atividade, são realizados os testes do componente

implementado anteriormente. Para isso, pode-se utilizar um arcabouço de testes do tipo

xUnit, integrado ao CDE. Porém, não há suporte específico para testes de componentes no

CDE. Esta tarefa é realizada pelo Testador de Componentes.

• VI ou 4.5: Documentação do Componente - Nesta atividade, que envolve vários papéis,

descreve-se a documentação do componente. A documentação de projeto é de responsabili-

dade do Projetista de Componentes, a documentação de código é realizada pelo Programa-

dor de Componentes e os requisitos do componente podem ser descritos pelo Analista de

Requisitos. Contudo, o responsável principal pela revisão e disponibilização da documen-

tação é o Gerente de Repositório. Não há suporte ferramental da infra-estrutura para esta

atividade.

• VII ou 4.6: Disponibilização do Componente - Nesta atividade, realiza-se a disponibili-

zação do componente no repositório. Para isso, pode-se utilizar a ferramenta de disponibi-
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lização de componentes do CDE. Esta tarefa é desempenhada pelo Gerente de Repositório.

Após a disponibilização, o componente estará pronto para ser reutilizado em diversas apli-

cações.

Engenharia de Sistemas Críticos

A confiança no funcionamento de um sistema de acordo com sua especificação é um requisito

desejável em qualquer aplicação. Contudo, este tipo de requisito é mandatório no contexto de

sistemas críticos, onde o mau funcionamento pode acarretar perdas financeiras ou risco de vida.

Por isso, esta atividade está sendo descrita separadamente, pois, de acordo com a demanda de

confiança no funcionamento de uma dada aplicação, pode-se ou não considerar tal atividade no

processo de desenvolvimento.

• VI.I ou 4.5.1: Descrição Formal do Componente - Nesta atividade, deve-se descrever

formalmente as propriedades referentes ao componente que devem ser verificadas durante

a composição de aplicações. Para isso, deve-se utilizar a técnica para a especificação e

verificação formal descrita no Capítulo 7. Esta atividade é desempenhada pelo Analista

Formal de Componentes.

Ciclo de Desenvolvimento de Aplicações

Engenharia de Aplicações

A Engenharia de Aplicações é mais voltada para atividades de composição de aplicações. Ativida-

des de desenvolvimento neste contexto são apenas para adaptações e personalizações necessárias

aos componentes reutilizados, assim como para a definição do script de execução da aplicação.

• 1: Análise de Requisitos da Aplicação - Nesta atividade, realiza-se a análise dos requisitos

a serem contemplados pela aplicação. O resultado é o conjunto de requisitos funcionais e

não funcionais que devem ser implementados pelos componentes da aplicação. Esta tarefa

é desempenhada pelo Analista de Requisitos e não há suporte ferramental da infra-estrutura

para a mesma.

• 2: Identificação de Componentes - Nesta atividade deve-se realizar a identificação dos

componentes do repositório de componentes que contemplam os requisitos elencados na
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atividade anterior. Esta tarefa é realizada pelo Projetista da Aplicação, que pode utilizar a

paleta de componentes e o inspetor de propriedades do CCT para definir que componentes

reutilizar.

• 3: Modelagem Conceitual - Nesta atividade, que também é de responsabilidade do Proje-

tista da Aplicação, realiza-se a modelagem conceitual da aplicação. Mais especificamente,

deve-se definir as entidades de negócio da aplicação de acordo com os componentes reutili-

zados. Não há suporte ferramental da infra-estrutura para esta atividade.

• 4: Engenharia de Componentes - Esta atividade representa a interseção entre os ciclos

de desenvolvimento de aplicações e o ciclo de desenvolvimento de componentes. Caso

haja alguma funcionalidade requerida pela aplicação que não seja contemplada por nenhum

componente do repositório, deve-se desenvolver um novo componente. Esta tarefa então

engloba todas as fases do ciclo de desenvolvimento de componentes mencionado anterior-

mente, tendo como resultado a disponibilização do novo componente no repositório.

• 5: Reutilização e Adaptação - Uma vez que os componentes necessários para a composi-

ção da aplicação já estão todos no repositório, esta tarefa diz respeito à reutilização e adap-

tação dos componentes. Para isso, faz-se uso do mecanismos de adaptação e personalização

da CMS/GCF e dos ambientes CDE e CCT. Esta tarefa é realizada pelo Programador de

Aplicações em conjunto com o Projetista de Aplicações, sendo o último responsável por

adequar as adaptações ao projeto e modelo conceitual previamente definidos.

• 6: Definição da Arquitetura - Uma vez desenvolvidos os componentes da aplicação, deve-

se definir a melhor arquitetura para a mesma. A hierarquia de contêineres e componentes

é então definida levando-se em conta coesão funcional, flexibilidade e desempenho. Para

isso, pode-se utilizar o modelo analítico proposto no Capítulo 8 e a ferramenta de análise

apresentada em Capítulo 9. Esta tarefa também é desempenhada pelo Projetista de Aplica-

ções.

• 7: Testes de Integração - Nesta tarefa, são realizados os testes de integração entre os

componentes da aplicação. Para isso, pode-se utilizar a ferramenta de testes do CCT. Esta

tarefa é desempenhada pelo Testador de Aplicações.
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• 8: Implantação - Uma vez composta e testada a aplicação, deve-se implantar a mesma

e seus componentes nos servidores de aplicação (CAS). O mesmo ocorre para o ciclo de

evolução, seguindo as diretrizes de utilização dos CAS apresentadas no Capítulo 10.

Engenharia de Sistemas Críticos

Como descrito anteriormente, as atividades abaixo devem ser realizadas de acordo com a demanda

de confiança no funcionamento de uma dada aplicação. Em especial, as tarefas relativas à especi-

ficação e análise formal de aplicações dependem da atividade de descrição formal de propriedades

dos componentes. Sem as descrições dos componentes não é possível verificar se um dado cenário

de evolução vai de encontro à corretude da especificação da aplicação.

• 1.1: Especificação Formal da Aplicação - Nesta atividade, deve-se descrever formal-

mente as propriedades referentes à aplicação que devem ser verificadas diante de cenários

de evolução, em especial, inserção, remoção e alteração de componentes. Para isso, deve-

se utilizar a técnica para a especificação formal descrita no Capítulo 7. Esta atividade é

desempenhada pelo Analista Formal de Aplicações.

• 7.1: Análise Formal - Nesta atividade, verifica-se se um dado cenário de evolução vai

de encontro à corretude da especificação do sistema. Para isso, utiliza-se a técnica para

verificação formal descrita no Capítulo 7 e a ferramenta de verificação formal do CCT. Esta

atividade também é desempenhada pelo Analista Formal de Aplicações e é complementar

aos testes de integração de componentes.

11.3 Considerações Finais

Neste capítulo foi apresentado um processo para o desenvolvimento de software com suporte à

evolução dinâmica não antecipada. O processo é centrado nos arcabouços e ferramentas disponi-

bilizados pela infra-estrutura proposta nesta tese. São descritos os papéis envolvidos no processo,

assim como as atividades relativas ao ciclo de desenvolvimento de componente e aplicações.

É importante ressaltar que o processo proposto não é rígido. Seu ciclo de desenvolvimento

determina apenas uma possível seqüência a ser seguida para a concepção do software. Conside-

rando abordagens preditivas, por exemplo, pode-se ter um foco maior em análise e projeto, do que
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aquele mencionado neste capítulo. Já no caso de métodos ágeis, deve-se inserir uma atividade de

refatoramento [211] e as atividades de testes poderiam ser realizadas antes da programação dos

componentes e da montagem da aplicação.

Artefatos de documentação resultantes de cada atividade também não foram definidos. Isto foi

feito porque, de acordo com o processo utilizado, pode-se ter uma carga diferente de documen-

tação. Sendo assim, pode-se utilizar a notação que o desenvolvedor considerar mais adequada.

Em [76], utiliza-se uma adaptação deste processo para utilização com Catalysis [203] e UML

Components [204].

Com este capítulo, encerra-se a descrição da infra-estrutura proposta nesta tese. O processo

serve como um guia para a utilização da infra-estrutura, fundamentado na utilização do modelo

de componentes, arcabouços e ferramentas apresentadas nos capítulos anteriores.
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Capítulo 12

Aplicações Desenvolvidas

Neste capítulo são apresentadas as aplicações desenvolvidas utilizando a infra-estrutura proposta

neste trabalho. As aplicações foram desenvolvidas em cooperação com desenvolvedores no con-

texto de dissertações de mestrado [67, 68]. A idéia foi interferir o mínimo possível sobre as de-

cisões de projeto de cada uma delas, como forma de avaliar a qualidade das APIs dos arcabouços

de componentes.

Uma vez que o arcabouço Java foi o primeiro a ser desenvolvido, as aplicações mais com-

plexas foram desenvolvidas utilizando o JCF. Nas outras linguagens, apenas aplicações simples

foram desenvolvidas (toy examples), as quais estão disponíveis juntamente com as APIs dos arca-

bouços descritos no Apêndice B. A seguir, são descritas aplicações nos domínios de computação

pervasiva, comunidades virtuais móveis e sistemas multi-agentes abertos. Estes domínios foram

escolhidos devido às características de dinamicidade e imprevisibilidade inerentes aos mesmos, o

que demanda uma infra-estrutura para evolução dinâmica não antecipada.

12.1 Wings

Em 1991, Mark Weiser descreveu as bases do que hoje é denominado Computação Pervasiva [212].

De um modo geral, pode-se dizer que Weiser vislumbrou um mundo onde a computação está pre-

sente nos objetos do dia-a-dia, os quais interagem entre si para realizar tarefas sem a intervenção

direta dos usuários [213].

Contudo, tanto as tecnologias de hardware quanto as de software necessárias para a implanta-
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ção de ambientes pervasivos ainda não estavam disponíveis naquela época. Hoje em dia, porém,

com os avanços dos dispositivos eletrônicos e tecnologias sem fio, tornou-se possível o desenvol-

vimento das aplicações imaginadas por Weiser. Estes avanços despertaram o interesse da indústria

e da comunidade científica para o campo da Computação Pervasiva, com diversas soluções pro-

postas para tornar a visão de Weiser uma realidade [214, 215, 216, 217, 218].

Um dos principais objetivos da computação pervasiva é tornar-se “invisível” aos usuários [214].

Para isto, aplicações embutidas em dispositivos eletrônicos devem ser pró-ativas, identificando as

necessidades dos usuários e provendo aos mesmos informação e recursos relevantes. Embora al-

gumas informações possam ser obtidas a partir do próprio dispositivo do usuário, tais como seus

contatos da agenda, outras só podem ser adquiridas através da interação com outros dispositivos.

Para que esta interação ocorra, um dispositivo deve primeiro descobrir os outros dispositivos

que estão ao seu redor. Este mecanismo de descoberta é contemplado em protocolos de rede

tais como UPnP (Universal Plug and Play) [219] e JXTA [220], dentre outros. Estes protocolos

podem ser implementados utilizando diferentes tecnologias de comunicação em rede sem fio.

Sendo assim, ambientes pervasivos podem ser implantados utilizando diferentes configurações

de tecnologia de comunicação e protocolo de rede. Por exemplo, pode-se utilizar UPnP sobre

Wi-Fi [221] e JXTA sobre Bluetooth [222].

Contudo, dispositivos móveis como smart phones e handhelds introduzem uma característica

chave para a implantação de ambientes pervasivos: mobilidade. Considerando que os dispositivos

estão em movimento, eles podem acessar diferentes ambientes, com diferentes características,

protocolos e tecnologias de comunicação. Contudo, é muito difícil prever quais protocolos serão

necessários para uma aplicação, considerando todos os ambientes acessados pelos dispositivos

móveis.

Além disso, dispositivos móveis possuem uma capacidade de memória, processamento e ar-

mazenamento muito limitada. Sendo assim, torna-se inviável embutir em uma aplicação todos os

protocolos e tecnologias de rede sem fio existentes. Sendo assim, é necessário um mecanismo

que permita a inserção e remoção de tais protocolos e tecnologias de comunicação sob demanda,

sempre que necessário.

O mesmo raciocínio é aplicado aos mecanismos de aquisição de informação sobre o ambi-

ente pervasivo, o contexto [223]. Dependendo das características do ambiente, a informação de

contexto pode ser recuperada e tratada de formas diferentes, o que demanda uma aquisição por
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demanda de um módulo específico para tratar a informação de contexto de cada ambiente [224].

É neste contexto que se insere a primeira aplicação desenvolvida com a abordagem proposta

nesta tese. Trata-se de uma infra-estrutura para provisão de serviços para computação pervasiva,

denominada Wings [213, 224, 68]. Wings provê mecanismos para o desenvolvimento de apli-

cações pervasivas, com suporte a redes heterogêneas e à inserção/remoção de componentes de

aquisição de contexto sob demanda.

A implementação do Wings serviu como pontapé inicial para o refinamento da CMS e da

primeira versão do JCF. Ele foi implementado em J2ME [225], perfil CDC (Connected Device

Configuration). Quando o Wings foi desenvolvido, apenas o JCF estava implementado e não havia

suporte para o desenvolvimento dos componentes assim como para a composição e a execução

da aplicação. Desta forma, as dificuldades no desenvolvimento do Wings foram as principais

motivações para o investimento no CDE, CCT e CAS.

A seguir são descritos a arquitetura e um cenário de funcionamento do Wings, destacando a

especificação desta arquitetura com base na CMS. Detalhes de projeto de baixo nível, implemen-

tação e código fonte podem ser encontrados em [68] e no site do Wings (http://stage.compor.

net/applications/wings).

12.1.1 Arquitetura do Wings

A arquitetura do Wings se baseia na CMS, o que garante que seus componentes possam ser adi-

cionados, removidos e alterados em tempo de execução [224]. Tal arquitetura está relacionada a

três conceitos básicos:

• Contexto: encapsula informação usada por aplicações pervasivas para melhorar a interação

com usuários [223].

• Serviço: representa alguma funcionalidade provida por um dispositivo, por exemplo, trans-

missão de audio e impressão. Cada serviço possui um nome, uma descrição, uma lista de

parâmetros e um tipo de retorno. Estas informações são úteis, por exemplo, para tentar

encontrar serviços alternativos que não estão mais disponíveis no ambiente.

• Ponto (peer): pontos de redes remotos (hosts). Cada ponto possui um nome e uma lista de

serviços que provê.
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A arquitetura do Wings é ilustrada na Figura 12.1 [224]. Os conceitos de ponto e serviço são

implementados pelo módulo de Rede Pervasiva. O conceito de contexto, por sua vez, é imple-

mentado no módulo de Ciência de Contexto. Cada um destes módulos é descrito a seguir.

Aplicação

Fachada da Infra-estrutura

Ciência de
Contexto

Rede
Pervasiva

CMS

Figura 12.1: Arquitetura do Wings.

Módulo de Rede Pervasiva

Este módulo implementa os mecanismos que permitem a descoberta de pontos por um dispositivo,

assim como a provisão de serviços por parte do mesmo (anúncio e descoberta). Estas característi-

cas são implementadas por dois tipos de componentes, no caso do Wings, denominados plug-ins:

Plug-ins de Provisão de Serviços (PPSs) e Plug-ins de Descoberta de Nós (PDNs). Cada um

destes plug-ins é uma extensão de componente funcional, como definido na CMS. Desta forma,

é possível inserir, remover e alterar PPSs e PDNs em tempo de execução.

Além disso, é possível implantar diferentes implementações de tais plug-ins, ao mesmo tempo.

Sendo assim, a descoberta de nós e a provisão de serviços pode ser realizada com diferentes

tecnologias e protocolos de rede. Por exemplo, as operações podem ser executadas sobre as redes

UPnP, JXTA e Bluetooth, aumentando o número de nós e serviços aos quais um dispositivo tem

acesso.

Para que isto seja possível, cada PPS e PDN provê um conjunto específico de serviços. O PPS

provê quatro serviços: discoverServices, stopServiceDiscovery, advertiseService e unadvertise-

Service. O serviço discoverServices busca por serviços remotos disponíveis na rede. O serviço

recebe como argumento um conjunto de palavras-chave representando a funcionalidade desejada,

assim como uma referência a um objeto ouvinte (listener). Este ouvinte será notificado quando

um serviço compatível com as palavras-chave for encontrado. O serviço retorna um identificador

único para a busca. Este identificador deve ser provido ao serviço stopServiceDiscovery para que
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a busca por um serviço seja interrompida. Por fim, os serviços advertiseService e unadvertiseSer-

vice são usados, respectivamente, para registrar e desregistrar um serviço.

Cada PDN, por sua vez, provê apenas dois serviços: discoverPeers e stopPeerDiscovery. O

primeiro inicia a descoberta de nós na rede associados com o PPS. Ele recebe um ouvinte como

argumento, que é notificado quando um nó é descoberto. Da mesma forma que o serviço discover-

Services, o serviço discoverPeers também retorna um identificador para a busca. Tal identificador

deve ser provido ao serviço stopPeerDiscovery para que a busca por um nó seja interrompida.

O Módulo de Rede Pervasiva é implementado como um contêiner, como definido na CMS.

Portanto, PPSs e PDNs podem ser inseridos e removidos da infra-estrutura sem reiniciar a apli-

cação. É através deste contêiner que todos os serviços disponibilizados pelos PPSs e PDNs são

acessados, “escondendo” do módulo superior todos os detalhes relacionados ao processo de des-

coberta de nós e serviços.

Na Figura 12.2, ilustra-se o processo de descoberta de serviços através do contêiner referente

ao Módulo de Rede Pervasiva. Cada passo ilustrado na figura é descrito a seguir.

Requisitante

Contêiner: Rede Pervasiva

PPS 1 PPS 2 PPS n...

1

2

Ouvinte

3

Figura 12.2: Processo de Descoberta de Nós.

1. Um requisitante inicia a descoberta de serviço acessando o contêiner do Módulo de Rede

Pervasiva.

2. O contêiner encaminha a requisição de descoberta de serviço para cada PPS instalado.

3. Quando um PPS descobre um serviço, ele notifica ao ouvinte associado à busca. Neste

exemplo, os PPSs 1 e 2 descobriram serviços e notificaram o ouvinte.
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Módulo de Ciência de Contexto

O Módulo de Ciência de Contexto provê um mecanismo para a disponibilização de informação de

contexto para aplicações que executam no módulo de aplicação do Wings. Este processo pode ser

realizado de duas maneiras: usando pares chave-valor ou eventos de contexto. No primeiro caso,

cada informação é associada a uma chave, que é usada para recuperar o valor atual da informação.

O nível atual de bateria do dispositivo e o número de nós próximos ao dispositivo são exemplos

deste tipo de informação de contexto.

Eventos de contexto associam informação de contexto com uma condição. Cada condição é

associada a uma chave, que serve para registrar um ouvinte à mesma. Quando a condição é sa-

tisfeita, um evento é disparado para notificar todos os ouvintes cadastrados. Por exemplo, uma

aplicação pode estar interessada no evento de “bateria baixa” para aplicar alguma técnica de redu-

ção de consumo de energia ou armazenar dados críticos antes da bateria ter sido completamente

consumida.

A informação de contexto é disponibilizada através de um tipo específico de plug-in, denomi-

nado Plug-in de Ciência de Contexto (PCC). Para cada domínio específico da informação sendo

disponibilizada (casas inteligentes, informação turística, bibliotecas etc), tem-se um PCC associ-

ado. Cada PCC provê dois serviços: retrieveInformation e registerContextCondition, associados

respectivamente às abordagens de pares chave-valor e baseada em evento de contexto.

O encapsulamento de mecanismos de acesso à informação de contexto em plug-ins torna a

infra-estrutura extensível e adaptável a diferentes ambientes pervasivos. Além disso, considerando

que cada PCC é um componente tal qual definido na CMS, ele pode ser carregado dinamicamente,

de acordo com a demanda da aplicação e do usuário. Assim como o Módulo de Rede Pervasiva,

os PCCs estão encapsulados em um contêiner, como definido na CMS.

Módulo de Fachada da Infra-estrutura

O Módulo de Fachada da Infra-estrutura apenas provê uma interface única de acesso aos serviços

por parte das aplicações. Para isto, a fachada possui um método de acesso para cada serviço

provido pelos plug-ins da camada abaixo, ou seja, PPSs, PDNs e PCCs. Além disso, mantém

referência para o contêiner raiz que contém os módulos de rede pervasiva e ciência de contexto

(Figura 12.3).
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Fachada da Infra-estrutura

Contêiner raiz

Contêiner:
Ciência de Contexto

Contêiner:
Rede Pervasiva

PDNPDNPDNPDN
PDNPDNPDNPPS

PDNPDNPDNPCC

Figura 12.3: Acesso da fachada ao contêiner raiz.

A fachada permite que aplicações não necessitem conhecer detalhes de arquitetura e imple-

mentação dos mecanismos de descoberta de nós, acesso a serviços e informação de contexto.

Considerando o vocabulário de padrões de projeto orientado a objetos, o Módulo de Fachada da

Infra-estrutura implementa o padrão Facade [16].

Módulo de Aplicação

Este módulo representa todo tipo de software que faz uso da informação de contexto e serviços

disponibilizados pelo Wings. Aplicações construídas no nível deste módulo são denominadas

Winglets. As Winglets utilizam o Módulo de Fachada da Infra-estrutura para acessar os serviços

disponibilizados pelos plug-ins.

12.1.2 Cenário de Execução: Biblioteca Pervasiva

Para exemplificar a utilização do Wings, foi desenvolvida uma aplicação para a biblioteca do

Laboratório de Sistemas Embarcados e Computação Pervasiva (http://embedded.ufcg.edu.br). A

Biblioteca Pervasiva é um software com arquitetura cliente-servidor, onde os clientes são imple-

mentados em dispositivos móveis e o servidor em um computador localizado no laboratório.

A aplicação é simples, porém, serve como piloto para exercitar as principais características do

Wings: contexto, nós e serviços. A arquitetura da aplicação é ilustrada na Figura 12.4.

O servidor da biblioteca disponibiliza dois serviços a serem acessados pelas Winglets: busca

por palavra-chave (Figura 12.5), que permite que se busque os livros da biblioteca relacionados a

um conjunto de palavras-chave (Figuras 12.6 e 12.7); e consulta de livro específico, que permite

verificar a disponibilidade de um livro específico.
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Servidor
(Contexto)

Clientes móveis
( )Winglets

Wi-Fi

Figura 12.4: Cenário de Execução: Biblioteca Pervasiva.

Figura 12.5: Tela da aplicação da Biblioteca Pervasiva para coletar as palavras-chave a serem

usadas na busca por livros.
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Figura 12.6: Tela da aplicação da Biblioteca Pervasiva para exibição dos livros encontrados du-

rante a busca.

Para os clientes móveis, foram implementados três plug-ins: um PCC, que disponibiliza a

informação de contexto sobre os livros da biblioteca; um PDS, que utiliza web services para

a descoberta do serviço da biblioteca; e um PDN, que é utilizado para descoberta de nós na

proximidade. O dispositivo móvel utilizado para executar a aplicação cliente foi um smart phone

Nokia Communicator 9500 equipado com interface de rede Wi-Fi.

Figura 12.7: Tela da aplicação da Biblioteca Pervasiva para exibição dos detalhes de um livro

selecionado.

Além dos serviços de busca, a biblioteca possui também um serviço de notificação de livros de

interesse. Este serviço foi implementado usando o mecanismo de evento de contexto, mencionado

anteriormente. A funcionalidade torna possível cadastrar um livro de interesse e, quando este

estiver disponível na biblioteca, notificar o usuário da disponibilidade do mesmo (Figura 12.8).
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Figura 12.8: Tela da Biblioteca Pervasiva para notificação de que um livro de interesse encontra-se

disponível.

12.1.3 Cenário de Evolução

Como mencionado anteriormente, Computação Pervasiva é um dos domínios chave para a aplica-

ção da infra-estrutura proposta nesta tese. A característica aberta e dinâmica das aplicações requer

que novos módulos não previstos em tempo de projeto sejam carregados sob demanda, dinami-

camente. No exemplo da biblioteca pervasiva, novos plug-ins podem ser carregados, com novos

mecanismos de comunicação e acesso a contexto, descoberta de nós e acesso a serviços.

Por exemplo, considere o seguinte cenário de evolução ilustrado na Figura 12.9. Um usuário

portando dispositivo móvel está acessando uma rede Bluetooth e, aos poucos, desloca-se para fora

do alcance daquela rede ao mesmo tempo em que entra na área de abrangência de uma rede Wi-Fi.

Bluetooth

Wi-Fi

Figura 12.9: Cenário de evolução dinâmica não antecipada de software.

Com informações de contexto obtidas via rede Bluetooth, o dispositivo descobre que a rede

na qual está entrando é uma rede Wi-Fi e que não existe um plug-in implementado no dispositivo
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para estabelecer tal comunicação. Neste momento, pode-se obter via Bluetooth o plug-in neces-

sário e, utilizando a infra-estrutura da CMS/JCF sobre a qual foi construída o Wings, adicioná-lo

dinamicamente à aplicação.

Vale ressaltar que qualquer componente do Wings poderia ter sido utilizado no exemplo de

cenário de evolução. Sendo mais específico, os plug-ins de ciência de contexto e descoberta

de serviços são potenciais pontos de evolução considerando aplicações pervasivas, mas com a

utilização da CMS/JCF qualquer outro componente da aplicação poderia ser alterado.

É importante notar também que, em nenhum momento, foi especificado que componentes

poderiam ser evoluídos na aplicação. O único requisito para o desenvolvedor é a concepção

da aplicação à luz da CMS e utilizando o JCF. A infra-estrutura esconde os mecanismos que

permitem a evolução de qualquer parte da aplicação, mesmo dinamicamente.

12.2 Comunidades Virtuais Móveis

Ainda no contexto de computação pervasiva e dispositivos móveis, desenvolveu-se uma infra-

estrutura para a construção de aplicações de Comunidades Virtuais Móveis (CVM). Neste tipo de

aplicação, usuários utilizam dispositivos móveis interconectados que constituem comunidades de

acordo com interesses em comum. Com base na comunicação entre os dispositivos, usuários são

notificados da proximidade de outros usuários e, de acordo com a similaridade de seus interesses,

estabelecem novas comunidades. Nestas comunidades são compartilhados conteúdos que são

acessados de acordo com os níveis de autorização de cada indivíduo.

O objetivo desta infra-estrutura é prover suporte à construção de aplicações para comunidades

móveis, provendo os serviços essenciais e comuns a este tipo de aplicação. Mais especificamente,

os seguintes serviços são providos [67]:

• Notificação da proximidade de indivíduos - Esta funcionalidade tem dois objetivos: pro-

mover o aumento na rede de relacionamentos e aumentar o nível de interação entre os in-

divíduos. No caso da notificação de proximidade entre indivíduos desconhecidos, tem-se

a oportunidade de aumentar a rede de relacionamentos ao criar novas comunidades base-

adas em interesses em comum. Já no caso da notificação de proximidade de indivíduos

conhecidos, aumenta-se a possibilidade de interação entre os mesmos.
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• Notificação da proximidade de dispositivos - A notificação da proximidade de indivíduos

depende da notificação da proximidade de dispositivos.

• Identificação da similaridade entre indivíduos - A partir da notificação de proximidade de

indivíduos, tem-se a possibilidade de identificar a similaridade de interesses entre os mes-

mos. A medida de similaridade funciona como um filtro, evitando o excesso de notificações

em locais públicos – apenas indivíduos com interesses comuns são notificados.

• Formação de comunidades - A partir da identificação de similaridade, deve ser possível

constituir comunidades virtuais para compartilhamento de conteúdo entre indivíduos com

interesses em comum. Uma vez que estas comunidades são formadas de acordo com a pro-

ximidade física dos indivíduos elas fazem sentido somente na área de cobertura da conexão

existente entre os dispositivos.

• Disponibilização de conteúdo em comunidades - A partir da formação de comunidades,

deve ser possível disponibilizar conteúdo entre os indivíduos. Por conteúdo, entenda-se

documentos, planilhas eletrônicas, artigos, apresentações, etc.

• Restrição de acesso ao conteúdo das comunidades - Uma vez que há disponibilização de

conteúdo, deve haver mecanismos de autenticação e autorização para evitar que o mesmo

seja visualizado por indivíduos que não pertençam a uma dada comunidade.

12.2.1 Arquitetura

Na Figura 12.10, ilustra-se a arquitetura da infra-estrutura para a construção de comunidades

virtuais móveis proposta baseada na CMS. Os componentes da arquitetura são descritos a seguir.

O componente UserSearcher implementa a notificação de proximidade de indivíduos, bus-

cando usuários próximos a um determinado usuário. O componente UserManager é responsável

pelo gerenciamento do acesso a informações dos usuários e implementa as funcionalidades de

formação de comunidades e representação dos interesses de indivíduos. A notificação da proxi-

midade de dispositivos é implementada pelo componente DeviceSearcher que busca por dis-

positivos próximos ao dispositivo do usuário. A identificação da similaridade entre indivíduos

é contemplada pelo componente Similarity. O componente ContentSharing implementa os
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Application MVC

Root

GUI

UserSearcher

UserManager ContentSharing

DeviceSearcher Similarity

Figura 12.10: Arquitetura baseada na CMS para a infra-estrutura de CVM.

mecanismos de disponibilização de conteúdo em comunidades, assim como a restrição de acesso

a este conteúdo disponibilizado. Por fim, o componente GUI implementa as funcionalidades de

interface com o usuário.

12.2.2 Aplicação Desenvolvida para CVM

Para avaliar e validar a especificação da infra-estrutura para o desenvolvimento de comunidades

virtuais móveis, foi implementada uma versão funcional de cada um dos componentes, para a

plataforma J2ME, perfil CDC, assim como no Wings. A seguir são apresentadas as principais fun-

cionalidades da aplicação com suas respectivas telas de interface gráfica. A plataforma utilizada

para implantação da aplicação foi o Nokia Communicator 9500.

O primeiro passo para utilização de uma aplicação de comunidade virtual móvel é a definição

dos interesses. O usuário pode editar seus interesses utilizando a tela ilustrada na Figura 12.11.

Novos interesses podem ser definidos na caixa de texto Interesse e adicionados através do botão de

adição. Após a adição de um novo interesse, a lista de interesses é atualizada. Interesses também

podem ser excluídos através da seleção na lista e utilização do botão de exclusão. Após a exclusão

de um interesse, a lista de interesses também é atualizada. Esta funcionalidade é implementada

pelo componente UserManager.

Uma vez definidos os interesses do usuário, sempre que um novo usuário encontrado pela

infra-estrutura é encontrado, exibe-se uma mensagem similar à ilustrada na Figura 12.12. Com

base nesta notificação, o usuário pode ou não adicionar este novo usuário à sua lista de contatos.

A busca por usuários é realizada pelo componente UserSearcher. O componente Similariry é

responsável pela verificação de similaridade. Atualmente, a similaridade é verificada através de
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Figura 12.11: Tela para a edição dos interesses do usuário.

pares chave-valor.

Figura 12.12: Tela de notificação da proximidade de usuários similares.

Para evitar receber notificações indesejadas, o usuário pode ajustar o limiar de similaridade

que deseja utilizar. Este ajuste é realizado através da tela ilustrada na Figura 12.13. O botão

Salvar é utilizado para armazenar o valor do limiar de similaridade. Este tipo de informação é

gerenciada pelo componente UserManager.

Figura 12.13: Tela para o ajuste do limiar de similaridade.

Uma vez identificados novos usuários com interesses em comum, pode-se utilizar as telas

ilustradas na Figura 12.14 para a visualização da lista de contatos do usuário. O usuário pode
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visualizar a sua lista de contatos de acordo com a tela apresentada na Figura 12.14(a). Além

disso, pode visualizar os detalhes relativos a cada contato, tais como nome, lista de interesses e a

similaridade existente (ver Figura 12.14(b)).

(a) Lista de contatos (b) Detalhes de um contato

Figura 12.14: Telas para a visualização da lista de contatos do usuário.

Por fim, através da tela ilustrada na Figura 12.15, pode-se visualizar todas as comunidades das

quais o usuário faz parte, assim como o número de contatos que participam de cada comunidade

(ver Figura 12.15(a)). Além disso, pode-se também visualizar e acessar os arquivos compartilha-

dos disponíveis em cada uma destas comunidades (Figura 12.15(b)).

(a) Lista de comunidades (b) Arquivos disponíveis

Figura 12.15: Telas para a visualização da lista de comunidades.

Os cenários de evolução testados nesta aplicação foram a mudança do componente de simila-

ridade com a adição de um novo componente dependente. Assim como ocorre na construção do

Wings, em nenhum momento foi especificado que componentes poderiam ser evoluídos na apli-

cação. A infra-estrutura esconde os mecanismos que permitem a evolução dinâmica de qualquer

parte da aplicação.
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12.3 Sistemas Multi-Agentes Abertos

A abordagem multi-agentes tem sido apontada como um novo e promissor paradigma para a

engenharia de sistemas de software complexos [46]. Um Sistema Multi-Agentes (SMA) é ca-

racterizado por conjuntos de agentes com objetivos e papéis específicos que interagem de acordo

com protocolos estabelecidos dentro do contexto de uma organização [45].

Em geral, agentes cooperam e co-existem dentro de um ambiente. Na literatura de agentes,

existem diversas definições para ambiente, que está às vezes relacionado com a infra-estrutura

de software ou hardware que gerencia a implantação e a execução de sistemas multi-agentes. De

acordo com este tipo de definição, um ambiente deve prover as condições para que agentes existam

e sejam executados [226].

No contexto deste trabalho, um ambiente é definido como uma entidade contendo recursos,

situados ou não, que pode ser acessada por agentes de acordo com restrições do próprio ambiente.

Do ponto de vista de engenharia de software, a entidade ambiente se torna ainda mais complexa

no contexto de sistemas multi-agentes abertos. Neste tipo de sistema, há uma forte característica

de dinamicidade e heterogeneidade de agentes, fazendo com que recursos, restrições e os próprios

agentes entrem e saiam do ambiente dinamicamente e de maneira imprevisível [29]. Estas caracte-

rísticas de sistemas multi-agentes abertos demandam uma infra-estrutura de software que permita

realizar alterações, inserções e remoções, em tempo de execução dos diversos componentes de

um SMA: agentes, recursos, restrições e o próprio ambiente.

Com base nessa motivação, definiu-se uma especificação de agentes baseada na CMS, de-

nominada Agent Model Specification (AMS). A AMS tem como objetivo a concepção de uma

especificação de agentes com suporte à evolução não antecipada de software. Em sua primeira

fase, cujo resultado é descrito neste documento, o foco foi a especificação dos conceitos relacio-

nados à entidade ambiente.

12.3.1 Requisitos para a Especificação de Agentes

Como mencionado anteriormente, um ambiente pode ser visto como uma entidade que possui

um conjunto de recursos, posicionados ou não, que são acessados pelos agentes que compõem

o sistema. O acesso aos recursos é controlado por restrições impostas pelo próprio ambiente e

pode ser redefinido pelos agentes ou pelo desenvolvedor. Os recursos pertencentes ao ambiente
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também podem ser redefinidos, assim como novos podem ser adicionados. Levando em conta

estes possíveis cenários, os seguintes requisitos são definidos para flexibilização do projeto de

software do ambiente.

• Desacoplamento entre agentes e ambiente: o agente deve ter acesso aos recursos disponí-

veis no ambiente, de acordo com as restrições de acesso. Porém, o acoplamento Agente-

Ambiente e Agente-Recurso deve ser definido de forma a permitir a mudança dos recursos

e do ambiente, sem alteração nos agentes. Da mesma forma, mudanças em agentes não

devem acarretar mudanças de software nos recursos aos quais tais agentes têm acesso.

• Desacoplamento entre recursos: os recursos disponibilizados no ambiente são independen-

tes do tipo de arquitetura multi-agentes, ou pelo menos, grande parte delas. Desta forma, a

nível de software, um recurso pode ser tão simples quanto um objeto mantendo um estado,

ou tão complexo quanto um gerenciador de banco de dados distribuído. Sendo assim, não

há como prever se a aplicação em desenvolvimento irá necessitar de acessos entre recursos.

Considerando esta possibilidade, a inserção, remoção ou alteração de um recurso não deve

acarretar mudança de software em outros recursos do ambiente.

• Desacoplamento entre ambiente e recursos: em domínios em que o ambiente possua “res-

ponsabilidades extras” em relação aos recursos nele contidos, a unidade de software refe-

rente ao ambiente deve poder ser alterada sem acarretar mudanças de software nos recursos.

Com base nestes requisitos, cada uma das entidades relacionadas ao ambiente em sistemas

multi-agentes foi mapeada para entidades da especificação da CMS, buscando obter o mesmo

suporte de evolução não antecipada de software. Atualmente, tem-se realizado o mesmo processo

para mapear as entidades referentes à organização de agentes e o projeto interno de agentes.

12.3.2 Agent Model Specification (AMS)

No nível de ambiente, as entidades de composição são Ambiente, Recursos e Restrições. Cada

uma destas entidades é discutida isoladamente a seguir.
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Definição do ambiente

A estrutura de composição do ambiente é apresentada na Figura 12.16. O ambiente é represen-

tado por um contêiner, nos termos da especificação CMS, gerenciando o acesso aos seus recursos

e a interação entre eles. Além disso, o ambiente agrega algumas outras características em rela-

ção ao contêiner da CMS, tais como: gerência de posicionamento de recursos via mapa/grade e

imposição de restrições sobre o acesso aos recursos.

Ambiente

Contêiner

Mapa/
Grade

Recursos
(Componentes Funcionais)

A
C

B D

E

F

G

Agentes

Acesso via ambiente
(identificador ou posição)

Restrições

Figura 12.16: Composição do ambiente.

A estrutura em árvore do ambiente ilustrado na Figura 12.16 é apresentada na Figura 12.17.

Os modelos de disponibilização e interação entre recursos são os mesmos descritos para os com-

ponentes da CMS. O ponto de acesso aos recursos pelos agentes do sistema é o contêiner do

ambiente.

Ambiente

A B C D E F G

Agente

identificador ou
posição do

recurso

Interação entre recursos
via ambiente

Figura 12.17: Estrutura em árvore da composição do ambiente.

Os recursos são representados por componentes funcionais da especificação CMS. Ao contrá-

rio da disponibilização de serviços de componentes funcionais, o acesso a recursos pode ser feito
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via identificador ou posicionamento do recurso. Para permitir o posicionamento dos recursos no

ambiente, definem-se os conceitos de grade e mapa. Uma grade é uma matriz de posições para a

construção do mapa do ambiente. Um mapa é um subconjunto das posições definidas na matriz,

que representam as posições nas quais podem existir recursos. Na Figura 12.18 é ilustrada a defi-

nição do mapa da Figura 12.16 como um subconjunto das posições da grade. Quanto mais fiel à

topologia for a descrição do ambiente, maior deverá ser a quantidade de posições na grade.

Ambiente Grade (12x32)

Mapa
(posições válidas)

3.3

10.7

5.30C
A

B D

F

G

Figura 12.18: Definição do mapa do ambiente.

Definição de recursos

Como mencionado anteriormente, um ambiente é um contêiner que agrega funcionalidades de

gerência de acesso aos recursos. Os recursos são então representados por componentes funcionais,

cujos serviços são: leitura, escrita, remoção e criação. Através da leitura e da escrita se obtém

acesso ao recurso e altera-se o seu estado, respectivamente. A remoção e a criação são gerenciadas

pelo contêiner, mas pode-se definir no recurso algum pré- ou pós-processamento de criação e

remoção.

Outros serviços podem ser definidos para os recursos, mas os quatro acima descritos são servi-

ços obrigatórios. Além disso, eventos podem ser disparados e recebidos por recursos, assim como

a invocação de serviços entre recursos pode ser feita através do ambiente, seguindo a especificação

CMS.

Definição de restrições

Em termos de projeto de software, no contexto deste trabalho, uma restrição é considerada uma

adaptação ao provimento de um serviço ou evento por parte de um recurso. Sendo assim, impor

226



restrições de operações sobre um recurso é equivalente a definir um Adaptador dos serviços/even-

tos providos por aquele recurso, de acordo com a especificação CMS.

As restrições de acesso básicas, tais como aquelas relacionadas à permissão dos serviços de

leitura, escrita, criação e remoção, podem ser gerenciadas pelo ambiente, de uma forma padrão.

Além disso, uma restrição pode ser redefinida como um novo adaptador personalizado, caso a

restrição às operações básicas não seja suficiente. Uma vez que o adaptador pode ser composto

dinamicamente, de acordo com a especificação CMS, as restrições na AMS também podem ser

redefinidas dinamicamente.

12.3.3 Java Agent Framework (JAF)

Java Agent Framework (JAF) é uma implementação em Java da AMS. Assim como a AMS foi

definida com base nos conceitos da CMS, o projeto do JAF foi concebida como uma exten-

são do projeto do JCF/GCF. As principais classes do projeto do JAF são: Environment e

MappedEnvironment, que estendem a classe Container; a classe Resource, que estende a classe

FunctionalComponent; e Constraint, que estende a classe Adapter. Na Figura 12.19 ilustra-se

um diagrama de classes simplificado do arcabouço [227].

Figura 12.19: Diagrama de classes simplificado do JAF.

O arcabouço provê suporte a dois tipos de ambientes. A classe Environment implementa um
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ambiente não situado, ou seja, onde posições dos recursos não são relevantes. Esta classe pode

ser usada para implementar um ambiente representado por um banco de dados, em uma aplicação

de comércio eletrônico, por exemplo. A classe MappedEnvironment implementa um ambiente

situado, onde o posicionamento dos recursos é essencial, como em uma aplicação de redes de

sensores por exemplo. A diferença entres estas classes é que MappedEnvironment contém uma

referência para Map, que possui um conjunto de pontos de três dimensões (Position3D).

Uma vez que não está sendo considerado o projeto interno dos agentes, a classe Agent é apenas

uma classe de acesso ao ambiente. Nesse caso, considera-se um agente uma entidade caixa-preta

e não há restrição quanto à sua implementação.

Algumas aplicações de exemplo já foram desenvolvidas utilizando a AMS e o JAF. Dentre

elas uma aplicação em comércio eletrônico (ambiente não situado) e aplicações de simulação e

jogos (ambientes situados) [227]. Com o suporte à evolução dinâmica não antecipada provido

pela CMS, os recursos e restrições do ambiente podem ser alterados/adicionados/removidos di-

namicamente, mesmo que os mecanismos que permitam tal evolução não sejam de conhecimento

do desenvolvedor.

12.4 Considerações Finais

Neste capítulo foram apresentadas as principais aplicações desenvolvidas com a infra-estrutura

proposta nesta tese. Mais especificamente, foram descritas infra-estruturas para o desenvolvi-

mento de aplicações pervasivas, comunidades virtuais móveis e sistemas multi-agentes abertos.

Para cada uma delas, foram discutidos a arquitetura baseada na CMS assim como os cenários

testados para a evolução não antecipada de software. Dadas as características de dinamicidade e

imprevisibilidade de tais aplicações, elas podem ser consideradas killer applications no contexto

de evolução não antecipada de software.

A infra-estrutura para computação pervasiva, denominada Wings, foi a primeira aplicação

desenvolvida para validação da CMS e JCF. Wings utiliza uma arquitetura baseada em plug-

ins construída sobre o modelo de componentes da CMS. Os plug-ins podem ser adicionados,

removidos e alterados dinamicamente, como discutido no cenário de evolução.

Ainda no mesmo domínio de aplicação, a infra-estrutura para o desenvolvimento de comu-

nidades virtuais móveis foi definida como uma extensão do Wings, seguindo uma arquitetura
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baseada na CMS. Os principais serviços relacionados a esta aplicação são descoberta de pares

com interesses similares, notificação de proximidade, formação de comunidades e compartilha-

mento de recursos. Todos eles disponíveis em uma rede ad hoc, com heterogeneidade de serviços

e aplicações, demandando uma estrutura para evolução dinâmica não antecipada.

Por fim, são apresentados os primeiros resultados de um projeto de infra-estrutura para o

desenvolvimento de sistemas multi-agentes abertos baseada na CMS. Este projeto está sendo

desenvolvido em uma cooperação entre a Universidade Federal de Campina Grande e a Pontifícia

Universidade Católica do Rio de Janeiro [61], com apoio do CNPq. Os diversos conceitos da

CMS foram mapeados para conceitos relacionados ao domínio de sistemas multi-agentes, criando

uma especificação de agentes (Agent Model Specification - AMS). Atualmente, o foco do projeto

está sobre a definição de ambientes, como descrito neste capítulo.
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Capítulo 13

Conclusão

Nesta tese abordou-se o problema de suporte de engenharia à evolução dinâmica não antecipada

de software. A motivação para a abordagem deste tema é o grande impacto das diversas atividades

inerentes à evolução sobre o tempo e custo total de produção do software. Como discutido neste

documento, o impacto da evolução é ainda maior quando as inevitáveis alterações no software ao

longo do seu ciclo de vida não foram previstas no seu projeto inicial, acarretando mudanças na

sua arquitetura, projeto e código.

Este tipo de evolução não antecipada é ainda mais complexo de ser gerenciado em sistemas

que necessitam funcionar de forma ininterrupta, por razões financeiras e de segurança, tais como

sistemas bancários, telecomunicações, militares, dentre outros. Outros tipos de aplicações no

domínio de computação pervasiva e autônoma também possuem o requisito de evolução dinâmica

não antecipada.

Diversas abordagens existentes foram analisadas para identificar qual seria a mais adequada ao

suporte à evolução dinâmica não antecipada. O maior problema de tais abordagens é que elas não

deixam este suporte transparente para o desenvolvedor. Ou seja, o desenvolvedor deve apontar os

possíveis pontos de extensão do sistema ou deve gerenciar, além dos próprios requisitos de sua

aplicação, os mecanismos que permitem a evolução dinâmica não antecipada.

Motivados por este problema, no contexto desta tese, foi concebida uma infra-estrutura para

o desenvolvimento de software com suporte à evolução não antecipada. Mais especificamente,

definiu-se um modelo de componentes que é a base conceitual para a composição de aplicações,

um conjunto de ferramentas para desenvolvimento e execução do software e um processo de
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desenvolvimento para guiar a utilização do modelo de componentes e das ferramentas. Além

disso, foram desenvolvidas diversas aplicações para validar a infra-estrutura proposta.

Com o auxílio desta infra-estrutura o desenvolvedor constrói aplicações baseadas em com-

ponentes com suporte à evolução não antecipada mas não precisa estar ciente dos mecanismos

que promovem tal evolução. Uma vez utilizando as diretrizes e ferramentas propostas, o software

desenvolvido já estará pronto para evoluir dinamicamente, mesmo considerando alterações não

previstas a priori.

A seguir, apresenta-se um resumo das principais contribuições, limitações e perspectivas futu-

ras do trabalho. Espera-se com estas contribuições não apenas auxiliar futuras pesquisas na área

mas, também, auxiliar desenvolvedores no processo de desenvolvimento de software. Pois, por um

lado, as diversas publicações obtidas durante a realização do trabalho já representam um indicativo

de que tal contribuição existe [174, 114, 169, 228, 170, 229, 224, 213, 116, 115, 227, 230, 231].

Contudo, por outro lado, em termos práticos, apenas com a implantação destas contribuições na

indústria de software será possível argumentar com convicção que a infra-estrutura proposta real-

mente impacta positivamente, como esperado, o processo de engenharia de software.

13.1 Contribuições

A seguir apresenta-se um resumo das principais contribuições do trabalho no contexto de desen-

volvimento de software com suporte à evolução dinâmica não antecipada:

• Definição de um modelo de composição de componentes – Foi definida e formalizada

uma especificação de modelo de componentes, denominada CMS, para a construção de

software com suporte à evolução dinâmica não antecipada. A especificação de componen-

tes inclui modelos de interação entre componentes, composição e execução de aplicações,

além de modelos para adaptação e personalização de componentes visando maximizar a

reutilização dos mesmos.

• Desenvolvimento de arcabouços de componentes – Foi desenvolvido um projeto genérico

de arcabouço de componentes que implementa a CMS, denominado GCF. Este arcabouço,

que serve como modelo para o desenvolvimento de arcabouços dependentes de linguagem,

foi implementado nas linguagens Java (JCF), Python (PYCF), C++ (CCF) e CSharp (SCF)
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como forma de validar o projeto do arcabouço genérico e a viabilidade da implementação

da CMS em diversas linguagens. Além disso, apresentou-se uma extensão do GCF para a

construção de aplicações corporativas com suporte à evolução dinâmica não antecipada.

• Técnica para verificação formal – Uma técnica para a verificação de propriedades do sis-

tema diante de cenários de evolução foi definida. A técnica se baseia na composição de

modelos de componentes e da aplicação escritos na linguagem Alloy. Utilizando a ferra-

menta de análise de Alloy (Alloy Analyzer) torna-se possível verificar se, ao inserir, alterar

ou remover um dado componente, há algum impacto negativo sobre a corretude do sistema.

• Modelo para análise de desempenho – Para auxiliar o desenvolvedor na identificação da

arquitetura mais adequada para a sua aplicação, considerando os requisitos de coesão fun-

cional, flexibilidade e desempenho, definiu-se um modelo de análise de desempenho. Com

este modelo, torna-se possível identificar o impacto de uma determinada arquitetura base-

ada na CMS sobre o desempenho de uma aplicação. É possível também gerar gráficos de

desempenho da aplicação como um todo, considerando cada componente e, com base nestas

informações, reorganizar os componentes na arquitetura buscando melhor desempenho.

• Desenvolvimento de ambientes para composição e execução de aplicações – Foram de-

senvolvidos ambientes para o auxílio ao desenvolvimento de componentes e composição de

aplicações de acordo com a CMS sobre a plataforma Eclipse, denominados CDE e CCT,

respectivamente. Dentre as ferramentas disponíveis, incluem-se: analisador de dependên-

cias entre componentes; verificador formal de corretude baseada na técnica mencionada

anteriormente; e um analisador de desempenho baseado no modelo também mencionado

anteriormente. Estes ambientes estão sendo disponibilizados atualmente apenas para apli-

cações e componentes Java. Além disso, foi implementado um ambiente para o auxílio à

execução de aplicações desenvolvidas utilizando o JCF, denominado JCAS. O JCAS foi

construído sobre a plataforma Oscar/OSGi e funciona como servidor de aplicações desen-

volvidas utilizando o JCF.

• Processo de desenvolvimento – Como forma de guiar o desenvolvedor na aplicação da

infra-estrutura, definiu-se um processo de desenvolvimento de software com suporte à evo-

lução dinâmica não antecipada. O processo é fundamentado no ciclo de desenvolvimento
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baseado em componentes e também inclui diretrizes para a utilização das ferramentas em

cada fase do ciclo de desenvolvimento.

• Desenvolvimento de aplicações-piloto – Foram desenvolvidas diversas aplicações utili-

zando a infra-estrutura como forma de validar seus diversos aspectos dentro do processo de

engenharia de software. A principal delas foi uma infra-estrutura para o desenvolvimento

de aplicações pervasivas denominada Wings. Outras aplicações no domínio de comunidades

virtuais móveis e sistemas multi-agentes também foram desenvolvidas.

13.2 Limitações do Trabalho

A seguir, apresenta-se uma visão crítica das limitações deste trabalho, as quais devem ser aborda-

das para dar continuidade à pesquisa desenvolvida nesta tese.

• Transferência de estado - Não há suporte a transferência de estado entre os componentes

da aplicação. Desta forma, o desenvolvedor deve tratar a passagem de estado utilizando téc-

nicas de persistência de dados. O foco do trabalho é sobre a estrutura e funcionalidades da

aplicação. Componentes podem armazenar estado internamente mas, caso este componente

seja trocado por outro, não há um mecanismo provido pela infra-estrutura para transferir o

estado do componente antigo para o novo componente.

• Escalabilidade - Não foi realizado um estudo sobre a escalabilidade da abordagem pro-

posta, principalmente no que diz respeito à quantidade de componentes, serviços e eventos

considerando diversos níveis de profundidade da hierarquia de contêineres. Este é um dos

fatores determinantes para a utilização em larga escala da abordagem na indústria.

• Evolução de dados - A evolução do modelo de dados da aplicação não é tratada na aborda-

gem descrita. Caso haja um cenário de evolução que cause alterações no modelo de dados

da aplicação, o desenvolvedor precisará gerenciar a atualização dinâmica. Há alguns pro-

blemas complexos a serem resolvidos para prover evolução de dados. O principal deles é

como refletir alterações em uma entidade do modelo nos diversos componentes que o utili-

zam como base de dados, considerando que tal entidade pode, por exemplo, passar a possuir

novos relacionamentos e/ou novas restrições de integridade.
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• Mudança de plataforma - Uma das formas de evolução de software descrita na literatura é

aquela que envolve mudança de plataforma. Evidentemente que, ao se considerar evolução

dinâmica, a mudança de plataforma se torna bem mais complexa e, pragmaticamente, não é

simples visualizar um cenário onde ela seria realmente necessária. Porém, como forma de

delimitar o escopo e limitações deste trabalho, vale ressaltar que a infra-estrutura não prevê

a migração de uma aplicação de uma plataforma para outra em tempo de execução.

• Verificação em tempo de execução - Uma das características relevantes no contexto de

evolução não antecipada que não foi abordada neste trabalho é a verificação em tempo de

execução. Para isso, seria necessário um monitoramento da execução da aplicação para

verificar se a mudança de estado ou evolução causou algum impacto na corretude da espe-

cificação do sistema. Caso isso ocorra, deve-se desfazer a ação ou evolução ocorrida no

sistema para retorná-lo a um estado consistente com as propriedades esperadas (rollback).

A abordagem utilizada na infra-estrutura introduzida nesta tese é preventiva e não corretiva,

ou seja, busca-se manter a corretude da especificação apenas antes de evoluir a aplicação.

• Ambientes para aplicações em C++, Python e CSharp - Apesar das arquiteturas do CCT,

CDE e CAS serem genéricas, foram realizadas adaptações apenas para a linguagem Java.

Sendo assim, apenas componentes e aplicações Java podem ser desenvolvidos. No caso do

CCT e do CDE, a adaptação necessária para que sejam utilizados para o desenvolvimento

de aplicações em outras linguagens é mínima. Já no caso do CAS, além de suporte a car-

regamento dinâmico e reflexão computacional, tem-se um conjunto de funcionalidades que

podem ter uma implementação complexa de acordo com a linguagem de implementação,

dentre elas, carregamento de classes a partir de caminhos do disco, gerência de diversas

classes de componentes em um mesmo espaço de nomes (sand-box), dentre outras. Na

versão em Java, estas características foram herdadas de OSGi.

• Suporte para aplicações corporativas em C++, Python e CSharp - Da mesma forma que

os ambientes mencionados anteriormente, o suporte a aplicações corporativas foi apenas

implementado na linguagem Java. Características como integração com a Web podem se

tornar complexas de implementar de acordo com a linguagem utilizada. Evidentemente

que deve-se levar em conta as características específicas das linguagens para avaliar se é
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realmente viável prover todo o suporte proposto em cada uma delas.

13.3 Perspectivas

Além das limitações mencionadas anteriormente, vários rumos de pesquisa podem ser tomados

com base nas contribuições deste trabalho. Alguns destes potenciais rumos de continuidade são

descritos a seguir.

• Gerência de repositório de componentes - Um dos principais passos inerentes ao desen-

volvimento baseado em componentes é a montagem de um repositório de componentes. É

com base nesse repositório que os componentes podem ser reutilizados, adaptados, melho-

rados, levando aos poucos o desenvolvimento a um alto nível de qualidade, reutilização e

produtividade. O estabelecimento de um repositório inclui mecanismos para certificação

de componentes e controle de qualidade dos mesmos. Este é um dos potenciais trabalhos

futuros desta tese. Nesse contexto, um projeto inicial já vem sendo desenvolvido [63].

• Recuperação automática ou auxiliada - Uma vez estabelecido um repositório de compo-

nentes, um outro desafio diz respeito à recuperação do componente mais adequado para um

dado requisito da aplicação. No caso específico da recuperação de componentes baseados

na infra-estrutura proposta, pode-se utilizar inclusive os modelos de análise de desempenho

e verificação formal para dar suporte à recuperação automática ou, ao menos auxiliada, de

potenciais componentes dado um conjunto de requisitos.

• Métricas de software - Um outro trabalho considerado indispensável para a utilização em

larga escala da infra-estrutura é a proposição de métricas para avaliar experimentalmente

se o aspecto de evolutibilidade da aplicação é realmente beneficiado com a utilização da

CMS. Um estudo nesse sentido iria fortalecer o argumento de que a CMS provê em grandes

projetos, na prática, aquilo que se observa em projetos de estudo de casos.

• Suporte à computação autônoma - Por fim, um trabalho de grande interesse de pesquisa

pela comunidade científica atualmente é o provimento de soluções para computação autô-

noma [104]. De fato, alguns trabalhos já vêm sendo desenvolvidos no sentido de prover
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suporte à composição autônoma acoplado à infra-estrutura introduzida nesta tese. Mais es-

pecificamente, há um trabalho de mestrado em andamento cujo tema é a implementação

de mecanismos que permitam a auto-configuração de aplicações baseadas na CMS [69].

Outras funcionalidades relacionadas à computação autônoma, tais como auto-otimização,

auto-recuperação e auto-proteção, podem ser também abordadas aproveitando o arcabouço

conceitual da CMS e motivadas pela inerente característica de dinamicidade e imprevisibi-

lidade deste tipo de aplicação.
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Apêndice A

Projeto de Arcabouço de Componentes

Independente de Linguagem

Neste apêndice são detalhados os requisitos e o projeto orientado a objetos do arcabouço de com-

ponentes independente de linguagem baseado na CMS, denominado Generic Component Fra-

mework (GCF). Este projeto foi utilizado como base para a implementação dos arcabouços de-

pendentes de linguagem detalhados no Apêndice B.

A.1 Casos de Uso do Arcabouço

Diagramas de casos de uso são definidos na linguagem unificada de modelagem (UML) [184] e

são utilizados para a descrição das funcionalidades de um sistema do ponto de vista do usuário.

No caso do GCF, o usuário pode ser tanto o desenvolvedor da aplicação como o desenvolvedor de

componentes. Estes são denominados atores e são representados como ilustrado na Figura A.1,

que também ilustra a notação UML para casos de uso.

Seguindo a notação ilustrada na Figura A.1, a seguir são apresentados os casos de uso do

GCF. Buscou-se utilizar uma versão simplificada do diagrama para facilitar a legibilidade, ca-

racterísticas de notação mais complexas para este tipo de diagrama podem ser encontradas em

[232].
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Ator

Casos de uso

Descrição do caso
de uso 2

Descrição do caso
de uso 1

Ação iniciada
pelo ator

Ação iniciada
pelo sistema

Figura A.1: Notação UML para Diagramas de Casos de Uso.

A.1.1 Casos de Uso: Desenvolvimento de Componentes (DC)

Estes casos de uso estão relacionados ao desenvolvimento de componentes a serem disponibili-

zados em uma aplicação de acordo com a CMS. Na Figura A.2, ilustra-se o diagrama de casos

de uso relacionados à construção de componentes. A descrição dos casos de uso é apresentada a

seguir.

Desenvolvedor
de componente

Adicionar
serviço provido
ao componente

Adicionar
evento de interesse

ao componente

Adicionar
serviço requerido
ao componente

Adicionar
evento anunciado
ao componente

Definir apelido de
serviço provido

Definir apelido de
serviço requerido

Definir apelido de
evento de interesse

Definir apelido de
evento anunciado

Definir valor de
propriedade de

inicialização
do componente

Adicionar propriedade
de inicialização
do componente

Criar componente

Figura A.2: Diagrama de casos de uso relacionados à construção de componentes.
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(DC:01) Criar componente - Criar um componente funcional com funcionalidade específica. O

arcabouço deve prover uma classe padrão para componente funcional a ser estendida pelos

componentes específicos.

(DC:02) Adicionar serviço provido ao componente - Adicionar um serviço provido a um com-

ponente, informando seu nome, descrição, tipos de parâmetros, tipo de retorno, tipos de

exceção que possam ocorrer durante a execução, uma referência para o método que imple-

menta o serviço e um conjunto de apelidos de serviços requeridos para a execução deste

serviço.

(DC:03) Definir apelido de um serviço provido - Definir o apelido de um serviço provido por

um componente. A partir de então, o serviço deverá ser acessado pelo contêiner através do

novo apelido.

(DC:04) Adicionar serviço requerido ao componente - Adicionar um serviço requerido a um

componente, informando seu nome, descrição, tipos de parâmetros, tipo de retorno e tipos

de exceção que possam ocorrer durante a execução.

(DC:05) Definir apelido de um serviço requerido - Definir o apelido de um serviço requerido

por um componente. A partir de então, o serviço deverá ser requisitado ao contêiner através

do novo apelido.

(DC:06) Adicionar evento de interesse ao componente - Adicionar um evento de interesse a

um componente, informando seu nome, descrição, tipos de parâmetros e uma referência

para o método que implementa a recepção do serviço.

(DC:07) Definir apelido de um evento de interesse - Definir o apelido de um evento de interesse

de um componente. A partir de então, o evento deverá ser recebido do contêiner através do

novo apelido.

(DC:08) Adicionar evento anunciado ao componente - Adicionar um evento anunciado a um

componente, informando seu nome, descrição e tipos de parâmetros.

(DC:09) Definir apelido de um evento anunciado - Definir o apelido de um evento anunciado

de um componente. A partir de então, o evento deverá ser anunciado ao contêiner através

do novo apelido.
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(DC:10) Adicionar propriedade de inicialização do componente - Adicionar uma propriedade

de inicialização informando o nome da propriedade e seu valor.

(DC:11) Definir valor de propriedade de inicialização do componente - Definir o valor de

uma propriedade de inicialização existente.

Na Figura A.3, ilustra-se o diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de

componentes, com foco na execução do componente. A descrição dos casos de uso é apresentada

a seguir.

Desenvolvedor
de componente

Anunciar evento Invocar serviço

Receber resposta de
invocação assíncrona

de serviço

Receber notificação
de evento de interesse

Invocar serviço
assincronamente

Receber solicitação de
execução de serviço

Figura A.3: Diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de componentes, com

foco em execução.

(DC:12) Invocar serviço - Invocar um serviço de outro componente através do contêiner, in-

formando apelido e parâmetros de execução. Apenas serviços declarados como requeridos

podem ser invocados (ver caso de uso DC:04).

(DC:13) Invocar serviço assincronamente - Invocar um serviço de outro componente através

do contêiner, de forma assíncrona, informando apelido e parâmetros de execução. Um

identificador da requisição deve ser gerado para posterior identificação do resultado. Apenas

serviços declarados como requeridos podem ser invocados (ver caso de uso DC:04).

(DC:14) Anunciar evento - Anunciar um evento para o contêiner do componente, informando

apelido e parâmetros de execução. Apenas eventos declarados como anunciados podem ser

anunciados (ver caso de uso DC:08).
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(DC:15) Receber solicitação de execução de serviço - Receber solicitação de execução de um

serviço e executar o mesmo. O arcabouço deverá direcionar, sem intervenção do desenvol-

vedor, a requisição para o método declarado como implementador do serviço (ver caso de

uso DC:02).

(DC:16) Receber resposta de invocação assíncrona de serviço - Receber resposta de invocação

assíncrona e tratá-la de acordo com o identificador de requisição. Fica a cargo do desenvol-

vedor criar uma fila de requisições, caso várias invocações assíncronas sejam realizadas.

(DC:17) Receber notificação de evento de interesse - Receber notificação de um evento e tratar

o mesmo. O arcabouço deverá direcionar, sem intervenção do desenvolvedor, a notificação

para o método declarado como implementador da recepção do evento (ver caso de uso

DC:06).

A.1.2 Casos de Uso: Desenvolvimento de Aplicações (DA)

Estes casos de uso estão relacionados ao desenvolvimento de aplicações de acordo com a CMS.

Na Figura A.4, ilustra-se o diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de aplica-

ções, com foco na parametrização dos componentes das mesmas. A descrição dos casos de uso é

apresentada a seguir.

(DA:01) Verificar existência de um serviço provido por um componente - Verificar se um

determinado apelido é igual ao de algum serviço provido pelo componente.

(DA:02) Definir apelido de serviço provido por um componente - Ver caso de uso DC:03.

(DA:03) Obter apelido de serviço provido por um componente - Recuperar o apelido atual-

mente definido para um serviço provido.

(DA:04) Obter os serviços providos por um componente - Recuperar o grupo de serviços pro-

vidos por um componente.

(DA:05) Definir apelido de serviço requerido por um componente - Ver caso de uso DC:05.

(DA:06) Obter apelido de serviço requerido por um componente - Recuperar o apelido atual-

mente definido para um serviço requerido.
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Desenvolvedor
da aplicação

Definir apelido
de serviço provido

por um componente

Obter apelido de
serviço provido por um

componente

Obter serviços providos
por um componente

Verificar existência
de serviço provido por

um componente

Obter propriedades
de incialização de
um componente

Definir apelido
de serviço requerido
por um componente

Obter apelido de
serviço requerido por

um componente

Obter serviços
requeridos por

um componente

Obter eventos
de interesse de
um componente

Obter apelido de
evento de interesse de

um componente

Definir apelido
de evento de interesse

de um componente

Verificar existência
de evento de interesse

de um componente

Obter valor de uma
propriedade de inicialização

do componente

Definir apelido
de evento anunciado
por um componente

Obter apelido de
evento anunciado por

um componente

Obter eventos
anunciados por
um componente

Definir valor de
propriedade de

inicialização
do componente

Figura A.4: Diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de aplicações, com foco

em parametrização de componentes.

(DA:07) Obter os serviços requeridos por um componente - Recuperar o grupo de serviços

requeridos por um componente.

(DA:08) Verificar existência de um evento de interesse de um componente - Verificar se um

determinado apelido é igual ao de algum evento de interesse do componente.

(DA:09) Definir apelido de evento de interesse de um componente - Ver caso de uso DC:07.

(DA:10) Obter apelido de evento de interesse de um componente - Recuperar o apelido atual-

mente definido para um evento de interesse.
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(DA:11) Obter os eventos de interesse de um componente - Recuperar o grupo de eventos de

interesse de um componente.

(DA:12) Definir apelido de evento anunciado por um componente - Ver caso de uso DC:09.

(DA:13) Obter apelido de evento anunciado por um componente - Recuperar o apelido atual-

mente definido para um evento anunciado.

(DA:14) Obter os eventos anunciados por um componente - Recuperar o grupo de eventos

anunciados por um componente.

(DA:15) Definir valor de propriedade de inicialização do componente - Ver caso de uso

DC:11.

(DA:16) Obter propriedades de inicialização - Recuperar o grupo de propriedades de iniciali-

zação do componente.

(DA:17) Obter valor de propriedade de inicialização - Recuperar o valor de uma propriedade

de inicialização dado o seu nome.

Na Figura A.5, ilustra-se o diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de

aplicações, com foco na composição das mesmas. A descrição dos casos de uso é apresentada a

seguir.

(DA:18) Instanciar componente - Criar uma instância de um componente, informando seu

nome.

(DA:19) Instanciar contêiner - Criar uma instância de um contêiner, informando seu nome.

(DA:20) Adicionar componente a um contêiner - Adicionar uma instância de componente a

um contêiner. O arcabouço atualizará no contêiner as informações das tabelas de serviços

e eventos referentes ao seu novo componente. A atualização será propagada até a raiz da

hierarquia.

(DA:21) Adicionar contêiner a outro contêiner - Adicionar uma instância de um contêiner a

outro contêiner. O arcabouço atualizará no contêiner pai as informações das tabelas de
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providos registrados

em um contêiner

Obter entidades
filhas de um

contêiner

Instanciar contêiner
raiz

Figura A.5: Diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de aplicações, com foco

em composição.

serviços e eventos referentes ao seu novo contêiner-filho. A atualização será propagada até

a raiz da hierarquia.

(DA:22) Remover componente de um contêiner - Remover um componente previamente adi-

cionado de um contêiner. O arcabouço atualizará no contêiner as informações das tabelas

de serviços e eventos referentes ao seu antigo componente. A atualização será propagada

até a raiz da hierarquia.

(DA:23) Remover contêiner de outro contêiner - Remover um contêiner previamente adicio-

nado de um outro contêiner. O arcabouço atualizará no contêiner pai as informações das

tabelas de serviços e eventos referentes ao seu antigo contêiner-filho. A atualização será

propagada até a raiz da hierarquia.
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(DA:24) Verificar se contêiner registra um evento de interesse - Verificar se um determinado

apelido é igual ao de algum evento de interesse registrado no contêiner.

(DA:25) Verificar se contêiner registra um serviço provido - Verificar se um determinado ape-

lido é igual ao de algum serviço provido registrado no contêiner.

(DA:26) Obter ordem de inicialização das entidades filhas de um contêiner - Obter a ordem

em que as entidades filhas de um contêiner são iniciadas, ao solicitar inicialização do próprio

contêiner.

(DA:27) Definir ordem de inicialização das entidades filhas de um contêiner - Definir a ordem

em que as entidades filhas de um contêiner são iniciadas, ao solicitar inicialização do próprio

contêiner.

(DA:28) Obter eventos de interesse registrados em um contêiner - Obter o grupo de eventos

de interesse registrados em um dado contêiner.

(DA:29) Obter serviços providos registrados em um contêiner - Obter o grupo de serviços

providos registrados em um dado contêiner.

(DA:30) Obter entidades filhas de um contêiner - Obter o grupo de entidades filhas de um dado

contêiner.

(DA:31) Instanciar contêiner raiz - Instanciar contêiner que será a raiz da hierarquia. A única

diferença entre este contêiner e um contêiner comum é que a este será associado um script

de execução.

Na Figura A.6, ilustra-se o diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de

aplicações, com foco na execução das mesmas. A descrição dos casos de uso é apresentada a

seguir.

(DA:32) Criar script de execução - Criar um script de execução específico da aplicação. O

arcabouço deve prover uma classe padrão para script de execução a ser estendida pelos

scripts específicos.

(DA:33) Instanciar script de execução - Criar uma instância de script de execução informando

a instância do contêiner raiz referente à hierarquia da aplicação.
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Figura A.6: Diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de aplicações, com foco

em execução.

(DA:34) Iniciar componente - Iniciar um componente da aplicação. A partir de então, os servi-

ços providos pelo componente estarão disponíveis.

(DA:35) Iniciar contêiner - Iniciar um contêiner da aplicação. A inicialização de um contêi-

ner equivale à inicialização de todos os seus componentes filhos, de acordo com a ordem

previamente definida (ver caso de uso DA:27).

(DA:36) Interromper execução de componente - Interromper a execução de um componente

da aplicação previamente iniciado. A partir de então, os serviços providos pelo componente

não estarão mais disponíveis.

(DA:37) Interromper execução de contêiner - Interromper a execução de um contêiner da apli-

cação previamente iniciado. A interrupção da execução de um contêiner equivale à inter-

rupção da execução de todos os seus componentes filhos, na ordem inversa da inicialização

previamente definida (ver caso de uso DA:27).
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(DA:38) Anunciar evento - Anunciar um dado evento aos interessados da hierarquia. O anúncio

é realizado via contêiner raiz.

(DA:39) Executar serviço - Executar um dado serviço da hierarquia. A requisição é realizada

via contêiner raiz.

(DA:40) Executar serviço assincronamente - Executar um dado serviço da hierarquia de forma

assíncrona. A requisição é realizada via contêiner raiz.

(DA:41) Receber resposta de execução assíncrona de serviço - Ver caso de uso DC:16. Nesse

caso, a resposta é recebida via contêiner raiz.

(DA:42) Receber notificação de evento - Receber notificação de evento via contêiner raiz da

hierarquia e tratar o mesmo.

(DA:43) Iniciar script de execução - Iniciar o script de execução da aplicação. A inicialização

do script equivale à inicialização do contêiner raiz da aplicação e, conseqüentemente, de

todos os seus componentes.

(DA:44) Interromper execução de script de execução - Interromper a execução do script de

execução da aplicação. A interrupção da execução do script equivale à interrupção da exe-

cução do contêiner raiz da aplicação e, conseqüentemente, de todos os seus componentes.

A.1.3 Casos de Uso: Desenvolvimento de Adaptadores (DD)

Estes casos de uso estão relacionados ao desenvolvimento de adaptadores de acordo com a CMS.

Considerando que componentes devem ser adaptados para suprir necessidades de uma determi-

nada aplicação, desenvolver adaptadores é papel do desenvolvedor da aplicação. Na Figura A.7,

ilustra-se o diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de adaptadores. A descri-

ção dos casos de uso é apresentada a seguir.

(DD:01) Instanciar adaptador - Criar uma instância de adaptador informando o nome do mesmo.

(DD:02) Definir componente adaptado - Associar um componente a um adaptador previamente

criado. A partir de então, todos os serviços providos e eventos declarados como adaptados

estarão disponíveis.
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Figura A.7: Casos de uso relacionados à implementação do modelo de adaptadores da CMS.

(DD:03) Remover adaptador - Remover um adaptador previamente associado a um compo-

nente. Após a remoção, os serviços providos e eventos de interesse declarados como adap-

tados não estarão mais disponíveis e os originais voltam a funcionar.

(DD:04) Adicionar serviço adaptado - Adicionar um serviço provido adaptado ao adaptador. A

partir de então, requisições ao serviço do componente associado serão tratadas pelo adapta-

dor.

(DD:05) Adicionar evento adaptado - Adicionar um evento de interesse adaptado ao adapta-

dor. A partir de então, notificações de evento do componente associado serão tratadas pelo

adaptador.

(DD:06) Obter serviços adaptados - Obter o grupo de serviços providos adaptados pelo adap-

tador.

(DD:07) Obter eventos adaptados - Obter o grupo de eventos de interesse adaptados pelo adap-

tador.

A.1.4 Casos de Uso: Modelo de Separação de Interesses (DS)

Estes casos de uso estão relacionados ao modelo de separação de interesses de acordo com a CMS.

Na Figura A.8, ilustra-se o diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de interes-
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ses (concerns) para personalização da execução dos componente, na visão do desenvolvedor do

componente. A descrição dos casos de uso é apresentada a seguir.

Desenvolvedor
de componente

Criar interesse

Interceptar requisição
de serviço antes da

execução

Adicionar interesse
a componente
personalizavel

Interceptar requisição
de serviço depois da

execução

Interceptar requisição
de serviço em caso

de exceção

Criar componente
personalizável

Instanciar interesse

Figura A.8: Casos de uso relacionados à implementação do modelo de separação de interesses da

CMS, do ponto de vista do desenvolvedor do componente.

(DS:01) Criar interesse - Criar um interesse específico do componente. O arcabouço deve prover

uma classe padrão para interesse, a ser estendida pelos interesses específicos.

(DS:02) Instanciar interesse - Instanciar um interesse específico.

(DS:03) Criar componente personalizável - Criar um componente personalizável específico. O

arcabouço deve prover uma classe padrão para componente personalizável, a ser estendida

pelos componentes personalizáveis específicos.

(DS:04) Interceptar requisição de serviço antes da execução - Implementar o código a ser

executado na interceptação do serviço antes da execução do mesmo.

(DS:05) Interceptar requisição de serviço depois da execução - Implementar o código a ser

executado na interceptação do serviço depois da execução do mesmo.

(DS:06) Interceptar requisição de serviço em caso de exceção - Implementar o código a ser

executado na interceptação do serviço em caso de exceção.

(DS:07) Adicionar interesse a componente personalizável - Adicionar um interesse previa-

mente instanciado a um componente personalizável.
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Na Figura A.9, ilustra-se o diagrama de casos de uso relacionados à configuração dos inte-

resses ativados e desativados em um componente, na visão do desenvolvedor da aplicação. A

descrição dos casos de uso é apresentada a seguir.

Desenvolvedor
da aplicação

Instanciar componente
personalizável

Obter interruptor
de interesses

Ativar interesse

Desativar interesse

Figura A.9: Casos de uso relacionados à implementação do modelo de separação de interesses da

CMS, do ponto de vista do desenvolvedor da aplicação.

(DS:08) Instanciar componente personalizável - Criar uma instância de componente persona-

lizável específico.

(DS:09) Obter interruptor de interesses - Obter grupo de interesses personalizáveis de um

componente.

(DS:10) Ativar interesse - Ativar um interesse personalizável do componente.

(DS:11) Desativar interesse - Desativar um interesse personalizável do componente.

A.2 Projeto do Arcabouço

Com base nos casos de uso descritos anteriormente, definiu-se o projeto orientado a objetos do

GCF. Na Figura A.10, apresenta-se a visão geral do projeto, com um diagrama simplificado

utilizando notação UML [184], apenas para destacar os relacionamentos entre as entidades. Cada

parte do projeto será detalhada a seguir, de acordo com a ordem dos casos de uso e níveis de

complexidade.

A.2.1 Núcleo do arcabouço

O núcleo do projeto está relacionado aos mecanismos de composição e interação, referentes aos

casos de uso de desenvolvimento de componentes (DC) e desenvolvimento de aplicação (DA),
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descritos anteriormente. A base do projeto de classes é o padrão de projeto Composite [16], que

promove a composição recursiva de objetos, formando uma hierarquia parte-todo, como no caso

da arquitetura da CMS.

O diagrama de classes referente ao núcleo do projeto do GCF é ilustrado na Figura A.11. As

classes FunctionalComponent e Container são instanciadas, respectivamente, em componen-

tes funcionais e contêineres, como especificados na CMS. A classe abstrata AbstractComponent

garante a composição recursiva, permitindo que os contêineres “desconheçam” a implementação

dos seus componentes filhos, que podem ser tanto componentes funcionais como outros contêine-

res. Além disso, ela implementa os métodos comuns às suas subclasses e estabelece um conjunto

de contratos como métodos abstratos que devem ser implementados pelas mesmas.

<<abstract>>

EventSpecification

ServiceSpecification

AnnouncedEvent EventOfInterest AdaptedEvent

RequiredService ProvidedService

<<abstract>>

AbstractService

<<abstract>>

AbstractEvent

<<interface>>

AliasIF Adapter

AliasTable

Container
Functional

Component

<<abstract>>

AbstractComponent
<<abstract>>

ScriptContainer

ExecutionScript

ComporType

AdaptedService

*

1

1

*

*

*

1

1

1

1

1

4

1

1

1

*

1

1
1

Customizable
Component

ConcernSwitch

1

Concern
<<abstract>>

*

*

Figura A.10: Diagrama de classes simplificado – Visão geral.

Os métodos abstratos definidos na classe AbstractComponent possuem diferentes implemen-

tações para FunctionalComponent e Container. Para fins de explanação, estes métodos estão

divididos nos seguintes grupos, na notação de cada classe: composição, onde se apresentam os

métodos relacionados à composição da hierarquia; interação, onde estão relacionados os méto-

dos para interação baseada em serviços e eventos; e execução, onde se apresentam os métodos

274



referentes à execução.

*

AbstractComponent
<<abstract>>

# doIt(ServiceRequest):ServiceResponse
# receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
# receiveEvent(EventAnnouncement):void

Composição

Interação

+ getName():<string>
+ setName(<string>):void
+ getContainer():Container
# setContainer(Container):void
# remove():void
+ containsEventOfInterest(<string>):boolean
+ containsProvidedService(<string>):boolean
+ getEventsOfInterest():<collection>
+ getProvidedServices():<collection>

+ isActive():boolean
+ start():void
# startImpl():void
+ stop():void
# stopImpl():void

Execução

+ isActive():boolean
+ start():void
# startImpl():void
+ stop():void
# stopImpl():void

Composição

Interação

FunctionalComponent
<<abstract>>

# addAnnouncedEvent(AnnouncedEvent):void
# addEventOfInterest(EventOfInterest):void
# addProvidedService(ProvidedService):void
# addRequiredService(RequiredService):void
+ containsEventOfInterest(<string>):boolean
+ containsProvidedService(<string>):boolean
+ getProvidedServices():<collection>
+ getRequiredServices():<collection>
+ getAnnouncedEvents():<collection>
+ getEventsOfInterest():<collection>
+ getAliasOfProvidedService(<string>):<string>
+ getAliasOfRequiredService(<string>):<string>
+ getAliasOfAnnouncedEvent(<string>):<string>
+ getAliasOfEventOfInterest(<string>):<string>
+ setAliasOfProvidedService(<string>, <string>):void
+ setAliasOfRequiredService(<string>, <string>):void
+ setAliasOfAnnouncedEvent(<string>, <string>):void
+ setAliasOfEventOfInterest(<string>,<string>):void
+ getInitializationProperties():<table>
+ getInitializationPropertyValue(<string>):<generic>
+ putInitializationPropertyValue(<string>, <generic>)
+ setInitializationPropertyValue(<string>, <generic>)

Execução

# doIt(ServiceRequest):ServiceResponse
# announceEvent(EventAnnouncement):void
# receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
# receiveEvent(EventAnnouncement):void
# cannotReceiveEvent(EventAnnouncement, <exception>)
# doItAsync(ServiceRequest):ServiceRequestId
# receiveAsyncServiceResponse(ServiceResponse):void

-name:<string>
- container:Container

+ <construtor> AbstractComponent (<string>)

- aliasTableProvidedServices:AliasTable
- aliasTableRequiredServices:AliasTable
- aliasTableEventsOfInterest:AliasTable
- aliasTableAnnouncedEvents:AliasTable
- initializationProperties:<table>
- active:boolean;

+ <construtor> FunctionalComponent (<string>)

Container

Composição

+ addComponent(AbstractComponent):boolean
+ addComponent(integer, AbstractComponent):boolean
+ containsEventOfInterest(<string>):boolean
+ containsProvidedService(<string>):boolean
+ getEventsOfInterest():<collection>
+ getProvidedServices():<collection>
+ getChildComponents():<collection>
+ removeComponent(AbstractComponent):void
+ setComponentStartingOrder(AbstractComponent, integer):boolean
+ getComponentStartingOrder(AbstractComponent):integer

Interação

Execução

# doIt(ServiceRequest):ServiceResponse
# announceEvent(EventAnnouncement)
# receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
# receiveEvent(EventAnnouncement):void

+ isActive():boolean
+ start():void
# startImpl():void
+ stop():void
# stopImpl():void

- providedServicesMap:<table>
- eventsOfInterestMap:<table>
- components:<list-set>

+ <construtor> Container (<string>)

Ponto de extensão
por herança

Ponto de extensão
por composição

Figura A.11: Diagrama de classes do núcleo do GCF.

Uma vez que cada linguagem possui seu próprio arcabouço de tipos primitivos e estruturas de

dados, serão utilizados os estereótipos descritos na Tabela A.1 para representar tipos e estruturas

que não fazem parte do projeto do GCF. Estes devem ser mapeados para os tipos e as estru-

turas específicas, de acordo com a linguagem de programação. As classes que fazem parte do

arcabouço referentes aos tipos de atributos, parâmetros e retornos de métodos serão explicadas

posteriormente.

Dada a importância das classes AbstractComponent, FunctionalComponent e Container

para o projeto do GCF, todos os seus métodos, ilustrados na Figura A.11 serão detalhados a seguir.

Nas demais classes do projeto, serão apenas destacados os aspectos principais, considerando que

os diagramas de classes são suficientemente explicativos.
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Estereótipo Descrição

<string> Cadeia de caracteres.

<collection> Grupo de elementos.

<table> Tabela chave-valor.

<generic> Tipo genérico para referência polimórfica. Por exemplo, Object, em Java.

<class> Referência a uma classe em tempo de execução. Por exemplo, Class, em Java.

<method> Referência a um método em tempo de execução. Por exemplo, Method, em

Java.

<list> Grupo de elementos ordenados (lista).

<set> Grupo de elementos sem repetição (conjunto).

<list-set> Lista de elementos ordenados e sem repetição (conjunto ordenado).

<exception> Estrutura que encapsula dados sobre exceções de compilação e execução. Por

exemplo, Throwable, em Java.

Tabela A.1: Estereótipos referentes a tipos e estruturas de dados.

A classe AbstractComponent

A classe AbstractComponent possui apenas dois atributos: name, que representa o nome do com-

ponente, seja ele contêiner ou componente; e container, que representa o seu contêiner pai. Além

dos métodos de acesso (gets e sets), que dispensam maiores explicações, a seguir são descritas as

funcionalidades dos outros métodos, com referência aos casos de uso apresentados anteriormente.

remove():void Método concreto. Remove a entidade do seu contêiner pai (casos de uso DA:22 e

DA:23).

containsEventOfInterest(<string>):boolean Método abstrato. Verifica se um dado evento de in-

teresse, cujo apelido é passado como parâmetro, está registrado nesta entidade. Retorna o

resultado da verificação como um valor booleano (caso de uso DA:08).

containsProvidedService(<string>):boolean Método abstrato. Verifica se um dado serviço pro-

vido, cujo apelido é passado como parâmetro, está registrado nesta entidade. Retorna o

resultado da verificação como um valor booleano (caso de uso DA:01).
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getEventsOfInterest():<collection> Método abstrato. Retorna o grupo de eventos de interesse da

entidade (caso de uso DA:11).

getProvidedServices():<collection> Método abstrato. Retorna o grupo de serviços providos pela

entidade (caso de uso DA:04).

doIt(ServiceRequest):ServiceResponse Método abstrato. Invoca um serviço, cujas informações

estão encapsuladas em uma instância de ServiceRequest. A resposta da invocação é en-

capsulada em uma instância de ServiceResponse (caso de uso DC:12).

receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse Método abstrato. Recebe uma requisição de

serviço, cujas informações estão encapsuladas em uma instância de ServiceRequest, exe-

cuta o serviço e retorna a resposta da invocação encapsulada em uma instância da classe

ServiceResponse (caso de uso DC:15).

receiveEvent(EventAnnouncement):void Método abstrato. Recebe uma notificação de evento de

interesse cujas informações estão encapsuladas em uma instância de EventAnnouncement

(caso de uso DC:17).

start():void Método abstrato. Inicia a execução da entidade (casos de uso DA:34 e DA:35).

startImpl():void Método abstrato. Implementa o código de inicialização específico definido pelo

desenvolvedor da entidade (casos de uso DA:34 e DA:35).

stop():void Método abstrato. Interrompe a execução da entidade (casos de uso DC:36 e DA:37).

stopImpl():void Método abstrato. Implementa o código de interrupção da execução específico

definido pelo desenvolvedor da entidade (casos de uso DA:36 e DA:37).

isActive():boolean Método abstrato. Indica se a entidade foi iniciada ou não (casos de uso DA:34,

DA:35, DA:36 e DA:37).

A classe FunctionalComponent

A classe abstrata FunctionalComponent é o principal ponto de extensão por herança do arca-

bouço. Todos os componentes desenvolvidos no GCF devem estender a implementação desta
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classe (caso de uso DC:01), dando origem a componentes específicos de domínio que serão ins-

tanciados pelo desenvolvedor da aplicação (caso de uso DA:18). A classe possui cinco tabelas

referentes aos serviços providos, serviços requeridos, eventos de interesse, eventos anunciados e

propriedades de inicialização. Além disso, possui um atributo booleano cujo valor indica se o

componente foi iniciado ou não.

A maioria dos métodos está relacionada ao acesso e à alteração dos valores contidos nestas

tabelas. Por exemplo, os métodos addProvidedService(...), addRequiredService(...),

addEventOfInterest(...) e addAnnouncedEvent(...) realizam inserções nas respectivas

tabelas (casos de uso DC:02, DC:04, DC:06 e DC:08). Os métodos getProvidedServices(),

getRequiredServices(), getEventsOfInterest() e getAnnouncedEvents() retornam os

valores das respectivas tabelas (casos de uso DA:04, DA:07, DA:11 e DA:14). Os métodos

getAlias* e setAlias*, respectivamente, recuperam e redefinem o valor do apelido de um

dado serviço, cujo nome é passado como parâmetro (casos de uso DA:02, DA:03, DA:05, DA:06,

DA:09, DA:10, DA:12 e DA:13). Por fim, o método getInitializationProperties() retorna

o conjunto de propriedades de inicialização do componente (caso de uso DA:16), as quais podem

ser criadas, acessadas individualmente e redefinidas através dos métodos putInitialization

Property(name, value), getInitializationProperty(name) e setInitializationPro-

perty(name, value), respectivamente (casos de uso DC:10, DA:17 e DA:15).

Além dos métodos de acesso supracitados, outros métodos de FunctionalComponent são

descritos a seguir de forma mais detalhada, dada a importância no funcionamento do arcabouço.

containsProvidedService(<string>):boolean Método concreto. Sobrescreve o método da classe

AbstractComponent. Verifica a existência do serviço, cujo apelido é passado por parâme-

tro, na tabela de serviços providos (DA:01).

containsEventOfInterest(<string>):boolean Método concreto. Sobrescreve o método da classe

AbstractComponent. Verifica a existência do evento, cujo apelido é passado por parâme-

tro, na tabela de eventos de interesses (DA:08).

doIt(ServiceRequest):ServiceResponse Método concreto. Sobrescreve o método definido na clas-

se AbstractComponent. No componente funcional, a implementação deste método sim-

plesmente repassa a requisição do serviço para o contêiner pai através do método doIt(...)

da classe Container (caso de uso DC:12).
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receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse Método concreto. Sobrescreve o método de

AbstractComponent. No componente funcional, recupera a referência ao método defi-

nido pelo desenvolvedor do componente como sendo o implementador do serviço e invoca

o método utilizando os parâmetros encapsulados na instância de ServiceRequest. Após

receber o resultado da execução do método, encapsula este resultado ou a exceção da execu-

ção do método em uma instância de ServiceResponse (caso de uso DC:15). A invocação

do método deve ser realizada utilizando mecanismos de reflexão computacional [35], uma

vez que o método não é conhecido a priori.

announceEvent(EventAnnouncement):void Método concreto. Anuncia um evento aos interes-

sados da hierarquia de componentes. A implementação desse método cria uma nova linha de

execução e repassa o anúncio para o método announceEvent(...) da classe Container

(caso de uso DC:14). A invocação assíncrona pode ser realizada através da implementação

do padrão Future/Active Object [182].

receiveEvent(EventAnnouncement):void Método concreto. Sobrescreve o método definido na

classe AbstractComponent. No componente funcional, recupera a referência ao método

definido pelo desenvolvedor do componente como sendo o implementador do tratamento

do evento e invoca o método utilizando os parâmetros encapsulados na instância da classe

EventAnnouncement (caso de uso DC:17). A invocação do método deve ser realizada

utilizando mecanismos de reflexão computacional uma vez que o método não é conhecido

a priori.

cannotReceiveEvent(EventAnnouncement, <exception>):void Método concreto que possui im-

plementação vazia. Este método deve ser sobrescrito pelo componente sendo desenvolvido,

caso este queira tratar eventos que, por algum motivo, não puderam ser recebidos. As infor-

mações do evento são encapsuladas em uma instância de EventAnnouncement assim como

informações do erro ocorrido, encapsulada em uma instância de <exception> (caso de uso

DC:17).

doItAsync(ServiceRequest):ServiceRequestId Método concreto. Cria uma nova linha de execu-

ção na qual é executada uma chamada ao método doIt(...) implementado na própria

classe FunctionalComponent. Retorna um identificador da requisição encapsulado em
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uma instância de ServiceRequestId que é utilizado para identificar a resposta assíncrona

na implementação do método receiveAsyncServiceResponse(...). A invocação assín-

crona pode ser realizada através da implementação do padrão Future/Active Object [182]

(caso de uso DC:13).

receiveAsyncServiceResponse(ServiceResponse):void Método concreto. Possui implementação

vazia na classe FunctionalComponent. As classes dos componentes que estendem esta

classe devem sobrescrever este método caso queiram tratar respostas de invocações assín-

cronas realizadas pelo método doItAsync(...). A resposta vem encapsulada em uma ins-

tância de ServiceResponse, a qual também armazena o identificador da requisição (caso

de uso DC:16).

start():void Método concreto. Sobrescreve o método de AbstractComponent. No componente

funcional, verifica se o componente já está ativo. Caso não esteja, executa o método

startImpl() e depois define o valor do atributo active para verdadeiro (caso de uso DA:34).

startImpl():void Método concreto. Sobrescreve o método de AbstractComponent. No compo-

nente funcional, este método tem implementação vazia. As classes dos componentes que

estendem FunctionalComponent devem sobrescrever este método caso possuam script de

inicialização (caso de uso DA:34).

stop():void Método concreto. Sobrescreve o método de AbstractComponent. No componente

funcional, verifica se o componente já está inativo. Caso não esteja, executa o método

stopImpl() e depois define o valor do atributo active para falso (caso de uso DC:36).

stopImpl():void Método concreto. Sobrescreve o método de AbstractComponent. No compo-

nente funcional, este método tem implementação vazia. As classes dos componentes que

estendem FunctionalComponent devem sobrescrever este método caso possuam script de

interrupção de execução (caso de uso DA:36).

isActive():boolean Método concreto. No componente funcional, este método simplesmente re-

torna o valor do atributo booleano active (casos de uso DA:34 e DA:36).
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A classe Container

Por fim, a classe Container é o principal ponto de extensão por composição do GCF. Nesta

classe é implementada a gerência da composição das instâncias de FunctionalComponent e

das próprias instâncias de Container. A classe possui três atributos: providedServicesMap,

eventsOfInterestMap e components. Os dois primeiros são tabelas chave-valor contendo os

serviços providos e eventos de interesse das suas entidades filhas, sejam elas componentes funci-

onais ou outros contêineres, o que fica abstraído pela interface de AbstractComponent. O último

atributo é uma lista das entidades filhas, sem repetição, que define a ordem em que as mesmas

devem ser inicializadas.

Componentes funcionais ou outros contêineres são adicionados a uma instância de Container

através do método sobrecarregado addComponent(...), sendo o parâmetro inteiro referente à or-

dem de inicialização da entidade sendo inserida (casos de uso DA:20 e DA:21). A implementação

deste método deve atualizar as tabelas de serviços providos e eventos de interesse da instância

do contêiner e repassar a atualização para o seu contêiner pai para que a atualização ocorra até

o contêiner raiz. O mesmo processo de atualização deve ocorrer na remoção de componentes,

implementada no método removeComponent(...) (casos de uso DA:22 e DA:23).

Além de alguns métodos de acesso (getEventsOfInterest(), getProvidedServices() e

getChildComponents(), casos de uso DA:28, DA:29 e DA:30) e dos métodos de obtenção e defi-

nição da ordem de inicialização (getComponentStartingOrder() e setComponentStarting-

Order(...), casos de uso DA:26 e DA:27), os quais dispensam maiores explicações, os seguintes

métodos são descritos mais detalhadamente devido à importância no funcionamento do arcabouço.

containsProvidedService(<string>):boolean Método concreto. Sobrescreve o método da classe

AbstractComponent. Verifica a existência do serviço, cujo apelido é passado por parâme-

tro, na tabela de serviços providos (DA:25).

containsEventOfInterest(<string>):boolean Método concreto. Sobrescreve o método da classe

AbstractComponent. Verifica a existência do evento, cujo apelido é passado por parâme-

tro, na tabela de eventos de interesses (DA:24).

doIt(ServiceRequest):ServiceResponse Método concreto. Sobrescreve o método definido na clas-

se AbstractComponent. No contêiner, a implementação deste método verifica se o serviço
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requisitado está registrado na tabela de serviços providos. Se sim, repassa o serviço para

o seu provedor, através da chamada do método receiveRequest(...). Caso contrário,

repassa a requisição ao contêiner pai (caso de uso DC:12).

receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse Método concreto. Sobrescreve o método de

AbstractComponent. No contêiner, verifica quem é o implementador do serviço requi-

sitado realizando busca na tabela de serviços providos e repassa a requisição ao mesmo

através do método receiveRequest(...) (caso de uso DC:15).

announceEvent(AbstractComponent, EventAnnouncement):void Método concreto. Anuncia um

evento aos interessados da hierarquia de componentes. A implementação desse método

na classe Container verifica a existência de interessados na tabela de eventos de inte-

resse e repassa o anúncio para os mesmos, através do método receiveEvent(...). Além

disso, encaminha o evento para o contêiner pai através da chamada recursiva do método

announceEvent(...) para notificar outros interessados no evento. O primeiro parâmetro

é o originador do evento (caso de uso DC:14).

receiveEvent(EventAnnouncement):void Método concreto. Sobrescreve o método definido na

classe AbstractComponent. No contêiner, verifica quem é o implementador do trata-

mento do evento realizando busca na tabela de eventos de interesse e repassa a requisição

ao mesmo através do método receiveEvent(...) (caso de uso DC:17).

start():void Método concreto. Sobrescreve o método de AbstractComponent. No contêiner,

verifica se o componente já está ativo. Caso não esteja, executa o método startImpl() e

depois define o valor do atributo active para verdadeiro (caso de uso DA:35).

startImpl():void Método concreto. Sobrescreve o método de AbstractComponent. No contêi-

ner, este método inicia todas as entidades filhas na ordem de inicialização definida pela lista

de componentes através da chamada do método start()(caso de uso DA:35).

stop():void Método concreto. Sobrescreve o método de AbstractComponent. No contêiner,

verifica se o componente está inativo. Caso não esteja, executa o método stopImpl() e

depois define o valor do atributo active para falso (caso de uso DC:37).
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stopImpl():void Método concreto. Sobrescreve o método de AbstractComponent. No contêiner,

este método interrompe a execução de todas as entidades filhas na ordem inversa da inicia-

lização definida pela lista de componentes através da chamada do método stop() (caso de

uso DA:37).

isActive():boolean Método concreto. No contêiner, este método retorna um valor referente à

conjunção (AND) dos valores obtidos da chamada do método isActive() em todos as suas

entidades filhas. Ou seja, um contêiner estará ativo apenas quando todas as suas entidades

filhas estiverem ativas (casos de uso DA:35 e DA:37).

Detalhando a implementação dos mecanismos de interação

Através da implementação das classes e métodos descritos anteriormente são desenvolvidos os

modelos de inserção, remoção e alteração de componentes, assim como os modelos de intera-

ção baseada em serviços e eventos. Em resumo, a implementação dos mecanismos de interação

funciona como descrito a seguir.

A interação baseada em serviços é implementada através de invocações sucessivas do método

doIt, “de baixo para cima” na hierarquia de componentes até que o contêiner que registra o ser-

viço seja encontrado. Quando isto acontece, o método receiveRequest é invocado “de cima para

baixo” na hierarquia até que o componente funcional que implementa o serviço seja encontrado,

como ilustrado na Figura A.12. Caso o contêiner raiz seja alcançado e o provedor do serviço não

seja encontrado, o arcabouço deve retornar um erro ao desenvolvedor. As exceções de execução

do GCF são apresentadas posteriormente. Este processo é baseado na definição de invocação de

serviço descrita no Capítulo 4.

Contêiner 1

Cont iner 2ê

X Y

Cont iner 3ê

K

receiveRequest(...)doIt(...)

doIt(...) receiveRequest(...)

“serviço”,
[params]

“serviço”,
[params]

Figura A.12: Interação entre objetos no modelo de interação baseada em serviços do GCF.

O mesmo processo ocorre na interação baseada em eventos, com invocações sucessivas do mé-
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todo announceEvent, de “baixo para cima” na hierarquia de componentes, até que o componente

raiz seja encontrado (ver Figura A.13). A cada contêiner, verifica-se o registro de interessados no

evento e o método receiveEvent é invocado “de cima para baixo” na hierarquia, até que todos

os componentes funcionais interessados no evento sejam notificados. Este processo é baseado na

definição de anúncio de evento descrita no Capítulo 4.

Contêiner 1

Cont iner 2ê

X Y

Cont iner 3ê

K

receiveEvent(...)announceEvent(...)

announceEvent(...) receiveEvent(...)receiveEvent(...)

“evento”,
[params]

“evento”,
[params]

Figura A.13: Interação entre objetos no modelo de interação baseada em eventos do GCF.

Classes relacionadas à execução

Na Figura A.14, são ilustradas as classes relacionadas à execução de aplicações utilizando o

GCF. A classe ScriptContainer representa a raiz da hierarquia de uma aplicação baseada

na CMS. Esta classe estende a classe Container apenas para acrescentar um atributo do tipo

ExecutionScript. Além dos métodos de acesso a este atributo, ScriptContainer sobrescreve

o método announceEvent(...), para que este repasse eventos anunciados na hierarquia também

para o script de execução.

A outra classe ilustrada na Figura A.14 é ExecutionScript. Esta pode ser considerada a

classe principal de toda aplicação construída com o GCF. Ela possui um método main() que

deve ser sobrescrito pelo desenvolvedor caso haja algum código que ele considere não “compo-

nentizável”, como por exemplo, uma interface gráfica específica da aplicação (casos de uso DA:32

e DA:33). Os métodos init() e finish() inicializam e interrompem a execução do script (ca-

sos de uso DA:43 e DA:44), o que é refletido diretamente na hierarquia de componentes através

do contêiner raiz. A inicialização e finalização são registradas no atributo active, cujo valor

pode ser recuperado através do método isActive(). Além disso, alguns métodos considerados

importantes para o funcionamento do arcabouço são detalhados a seguir.

exec(ServiceRequest):ServiceResponse Executa a requisição de um serviço junto à hierarquia de
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ScriptContainer

+ setExecutionScript(ExecutionScript):void
+ getExecutionScript():ExecutionScript
# announceEvent(AbstractComponent, EventAnnouncement):void

- executionScript: ExecutionScript

+ <construtor> ScriptContainer (<string>)

Container

ExecutionScript

+ getScriptContainer():ScriptContainer
+ exec(ServiceRequest):ServiceResponse
+ execAsync(ServiceRequest):ServiceRequestId
+ receiveAsyncServiceResponse(ServiceResponse):void
+ announceEvent(EventAnnouncement):void
+ receiveEvent(EventAnnouncement):void
+ init():void
+ main():void
+ finish():void
+ isActive():boolean

- scriptContainer:ScriptContainer
- active:boolean

+ <construtor> ExecutionScriot (ScriptContainer)
1 1

Figura A.14: Diagrama de classes do GCF, foco na execução.

componentes através da referência ao contêiner raiz (caso de uso DA:39).

execAsync(ServiceRequest):ServiceRequestId Executa a requisição de um serviço à hierarquia

de componentes através da referência ao contêiner raiz em uma nova linha de execução,

assim como o método doItAsync(...) da classe FunctionalComponent (caso de uso

DA:40).

receiveAsyncServiceResponse(ServiceResponse):void Recebe a resposta de uma execução as-

síncrona de serviço. Este método tem implementação padrão vazia e deve ser sobrescrito

caso o desenvolvedor utilize chamadas assíncronas e queira tratar as respostas das mes-

mas. A resposta vem encapsulada em uma instância de ServiceResponse, a qual também

armazena o identificador da requisição (caso de uso DC:41).

announceEvent(EventAnnouncement):void Anuncia um evento aos interessados da hierarquia

de componentes através da referência ao contêiner raiz (caso de uso DA:38).

receiveEvent(EventAnnouncement):void Recebe os eventos anunciados na hierarquia. Este mé-

todo tem implementação padrão vazia e deve ser sobrescrito caso o desenvolvedor necessite

receber e tratar os eventos recebidos através do contêiner raiz (caso de uso DA:42).
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Classes auxiliares

Na descrição das classes principais do núcleo, fez-se referência a algumas classes do GCF uti-

lizadas como tipos de atributos de classes, parâmetros e retornos de métodos. Estas classes são

aqui denominadas auxiliares pois servem apenas para encapsular dados em objetos para facilitar

o entendimento e diminuir o acoplamento do arcabouço a tipos específicos de linguagem.

Na Figura A.15, ilustra-se o diagrama de classes auxiliares relacionadas ao modelo de in-

teração baseada em serviços. A maioria dos métodos destas classes são métodos de acesso,

dispensando maiores explicações. A especificação de serviços é encapsulada em instâncias de

ServiceSpecification. Serviços providos e requeridos são implementados por instâncias da

classe ProvidedService e RequiredService, cujos métodos em comum são implementados

na classe AbstractService. A classe ProvidedService armazena uma referência ao método

definido pelo usuário como implementador do serviço, o que pode ser realizado utilizando meca-

nismos de reflexão computacional [35].

Além das classes relacionadas a serviços, a classe utilitária AliasTable implementa uma

tabela de três colunas (nome, apelido e valor), armazenando instâncias do tipo AliasIF. Esta

tabela é utilizada para armazenar serviços providos, serviços requeridos, eventos de interesse e

eventos anunciados na classe FunctionalComponent. AliasTable provê métodos para busca

de apelidos, nomes e valores, facilitando a recuperação destas informações. Por fim, a classe

ComporType encapsula informações sobre um tipo, seja de parâmetro, de retorno ou de exceção.

Na Figura A.16, ilustra-se o diagrama de classes auxiliares relacionadas ao modelo de intera-

ção baseada em eventos. Assim como as classes relacionadas a serviços, a maioria dos métodos

destas classes são métodos de acesso, dispensando maiores explicações. A especificação de even-

tos é encapsulada em instâncias de EventSpecification. Eventos de interesse e anunciados são

implementados por instâncias da classe EventOfInterest e AnnouncedEvent, cujos métodos

em comum são implementados na classe AbstractEvent. A classe EventOfInterest armazena

uma referência ao método definido pelo usuário como implementador do tratamento do evento, o

que também pode ser realizado utilizando mecanismos de reflexão computacional.

Por fim, algumas classes auxiliares são utilizadas para encapsular os dados de requisição de

serviços e anúncio de eventos. Estas classes são descritas a seguir.

• ServiceRequestId, que encapsula um número inteiro como identificador único de requi-
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AbstractService

+ getName():<string>
+ getSpecification():ServiceSpecification
+ getAlias():<string>
+ setAlias(<string>):void

- alias:<string>
- specification:ServiceSpecification

<<abstract>> ServiceSpecification

+ getServiceName():<string>
+ getServiceDescription():<string>
+ getServiceParameters():<list>
+ getServiceExceptions():<list>
+ getServiceReturn():ComporType

- serviceName:<string>
- serviceDescription:<string>
- serviceParameters: <list>
- serviceExceptions: <list>
- serviceReturn: ComporType

+ getName():<string>
+ getAlias():<string>
+ setAlias(<string>):void

AliasIF
<<interface>>

1

ComporType

+ getType():<class>
+ getDescription():<string>

- type:<class>
- description:<string>

*
+ put(AliasIF):void
+ changeAlias(<string>, <string>):void
+ remove(<string>):void
+ contains(<string>):boolean
+ getAlias(<string>):<string>
+ getValueByName(<string>):AliasIF
+ getValueByAlias(<string>):AliasIF
+ getValues():<collection>

AliasTable

ProvidedService

<<construtor>> + ProvidedService(ServiceSpecification, <method>)

+ getMethod():<method>

- method: <method>
- requiredServicesAlias:<set>

RequiredService

<<construtor>> + RequiredService(ServiceSpecification)

- nameAliasTable:<table>
- aliasValueTable:<table>

*

Figura A.15: Diagrama de classes auxiliares – Serviços.

sição de serviço;

• ServiceRequest, que encapsula um nome e um apelido de serviço do tipo <string>, uma

lista de parâmetros (<list>) e um identificador de requisição (ServiceRequestId);

• ServiceResponse, que encapsula o retorno de uma requisição do tipo <generic>, um

identificador de requisição ServiceRequest e um objeto referente a uma possível exceção

ocorrida na execução do serviço (<exception>);

• EventAnnouncement, que encapsula um nome e um apelido de evento do tipo <string> e

uma lista de parâmetros (<list>).

Gerenciamento de exceções

A utilização de um arcabouço de software se torna mais complicada quando as mensagens de

erro são pouco informativas ou muito genéricas, como por exemplo, exceção de ponteiro nulo ou

divisão por zero. Nestes casos, fica muito difícil identificar a causa do erro e, conseqüentemente,

corrigi-lo.
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AbstractEvent

+ getName():<string>
+ getSpecification():EventSpecification
+ getAlias():<string>
+ setAlias(<string>):void

- alias:<string>
- specification:EventSpecification

<<abstract>> EventSpecification

+ getEventName():<string>
+ getEventDescription():<string>
+ getEventParameters():<list>

- eventName:<string>
- eventDescription:<string>
- eventParameters: <list>

+ getName():<string>
+ getAlias():<string>
+ setAlias(<string>):void

AliasIF
<<interface>>

1

ComporType

+ getType():<class>
+ getDescription():<string>

- type:<class>
- description:<string>

*
+ put(AliasIF):void
+ changeAlias(<string>, <string>):void
+ remove(<string>):void
+ contains(<string>):boolean
+ getAlias(<string>):<string>

+ getValueByAlias(<string>):AliasIF
+ getValues():<collection>

+ getValueByName(<string>):AliasIF

AliasTable

EventOfInterest

<<construtor>> + EventOfInterest(EventSpecification,<method>)

+ getMethod():<method>

- method: <method>

AnnouncedEvent

<<construtor>> + AnnouncedEvent(EventSpecification)

- nameAliasTable:<table>
- aliasValueTable:<table>

*

Figura A.16: Diagrama de classes auxiliares – Eventos.

A maioria das linguagens orientadas a objetos fornecem mecanismos para criação e mani-

pulação de exceções específicas da aplicação. Isto possibilita a definição de mensagens mais

informativas, facilitando assim o desenvolvimento.

No GCF, define-se um conjunto de exceções para facilitar a utilização das classes e métodos

do arcabouço. Estas exceções são descritas na Tabela A.2.

De acordo com o mecanismo de gerenciamento de exceção da linguagem de implementação

do arcabouço, as exceções descritas na tabela podem ser de compilação ou de execução. O desen-

volvimento com exceções de tempo de execução demanda menos esforço de codificação, porém

tornam o código mais suscetível a erros de programação pois não exigem o tratamento prévio por

parte do programador.

A nomenclatura utilizada para as exceções segue o padrão da Sun Microsystems para a lingua-

gem Java. Esta padronização tem como objetivo facilitar a transição do desenvolvedor de uma

implementação do GCF para outra. A forma de implementação de cada uma destas exceções

depende das características de cada linguagem. No GCF, apenas seus nomes e a situação em que

elas ocorrem são definidas, como descrito na Tabela A.2.
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Exceção Ocorre quando...

AbstractComponentNullNameException Nome de componente funcional ou contêiner sendo

criado é nulo.

AliasAlreadyInUseException Ao redefinir um apelido, este já se encontra em uso

por outro serviço ou evento.

AliasNullException Define-se apelido nulo.

AnnouncedEventNotDeclaredException Evento anunciado não foi previamente declarado.

ComponentNotStartedException Serviço provido é requisitado antes do componente

ser iniciado.

EventNullNameException Nome de evento sendo criado é nulo.

IllegalAccessMethodException Método implementador de um serviço provido não

está acessível (privado, por exemplo).

InvalidEventMethodException Método implementador de recepção de evento não é

válido (privado, por exemplo).

InvalidInitializationPropertyException Definição de valor de propriedade inexistente.

InvalidParametersException Parâmetros passados na requisição de um serviço são

inválidos.

RequiredServiceNotDeclaredException Invocação de um serviço requerido que não foi pre-

viamente declarado.

ServiceNotImplementedException Serviço requisitado não é implementado por nenhum

componente da hierarquia.

ServiceNullNameException Serviço tem nome nulo.

Tabela A.2: Exceções do GCF.

289



A.2.2 Adaptadores

Na Figura A.17, ilustra-se o diagrama de classes relacionadas ao projeto do modelo de adaptadores

definido na CMS. A principal classe do diagrama é a classe Adapter, que é uma subclasse de

Container com uma referência direta a uma instância de FunctionalComponent – o componente

funcional sendo adaptado.

Além disso, a classe Adapter possui tabelas para serviços e eventos adaptados, representadas

pelos atributos adaptedServices e adaptedEvents. Nestas tabelas são armazenadas instâncias das

classes AdaptedService e AdaptedEvent. Estas classes possuem estruturas semelhantes, com

referência ao adaptador e um método a ser implementado pelo desenvolvedor para adaptar serviços

e adaptar eventos: invokeService(...) e invokeEvent(...), respectivamente.

Além dos métodos de acesso definidos na classe Adapter (setFunctionalComponent(...),

getAdaptedServices() e getAdaptedEvents(), casos de uso DD:02, DD:06 e DD:07) os se-

guintes métodos desta classe são descritos com mais detalhes devido à importância no funciona-

mento do arcabouço.

invokeOriginalService(ServiceRequest):ServiceResponse Invoca o serviço sendo adaptado. Este

método pode ser utilizado na implementação do método invokeService(...), como forma

de acessar a implementação original do serviço.

invokeOriginalEvent(EventAnnouncement):void Invoca o evento sendo adaptado. Este método

pode ser utilizado na implementação do método invokeEvent(...), como forma de aces-

sar a implementação original do evento.

addAdaptedService(AdaptedService):void Adiciona um serviço adaptado a um adaptador. A par-

tir de então, requisições ao serviço serão repassadas à implementação definida na instância

de AdaptedService e não mais no componente funcional (caso de uso DD:04).

addAdaptedEvent(AdaptedEvent):void Adiciona um evento adaptado a um adaptador. A partir

de então, requisições ao evento serão repassadas à implementação definida na instância de

AdaptedEvent e não mais no componente funcional (caso de uso DD:05).

receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse Sobrescreve o método da classe Container

para redirecionar requisições de serviços adaptados às suas respectivas implementações.
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receiveEvent(EventAnnouncement):void Sobrescreve o método da classe Container para redi-

recionar notificações de eventos adaptados às suas respectivas implementações.

remove():void Remove o adaptador do seu componente funcional adaptado. A alteração tem que

ser refletida no contêiner pai, que passará a encaminhar as requisições novamente para o

componente funcional (caso de uso DD:03).

FunctionalComponent

Container

11
<<abstract>>

11

* *

Adapter

- adaptedComponent: FunctionalComponent
- adaptedServices: <table>
- adaptedEvents: <table>

<<construtor>> + Adapter(<string>)

+ invokeOriginalService(ServiceRequest):ServiceResponse
+ invokeOriginalEvent(EventAnnouncement):void
+ setAdaptedComponent(FunctionalComponent):void
+ addAdaptedService(AdaptedService):void
+ addAdaptedEvent(AdaptedEvent):void
+ getAdaptedServices():<collection>
+ getAdaptedEvents():<collection>

# receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
# receiveEvent(EventAnnouncement):void

+ remove():void

+ getAdapter():Adapter
+ setAdapter(Adapter):void
+ invokeService(ServiceRequest):ServiceResponse

- adapter:Adapter

AdaptedService
<<abstract>>

<<construtor>> + AdaptedService(ServiceSpecification)

- adapter:Adapter

AdaptedEvent
<<abstract>>

+ getAdapter():Adapter
+ setAdapter(Adapter):void
+ invokeEvent(EventAnnouncement):void

<<construtor>> + AdaptedEvent(EventSpecification)

AbstractComponent
<<abstract>>

*

AbstractService
<<abstract>>

AbstractEvent
<<abstract>>

Figura A.17: Diagrama de classes relacionadas ao modelo de adaptadores.

A.2.3 Separação de interesses

Na Figura A.18, ilustra-se o diagrama de classes relacionadas ao projeto do modelo de separação

de interesses da CMS. A classe principal deste diagrama é a classe CustomizableComponent,

que representa um componente personalizável de acordo com a CMS. Isto significa que uma

instância deste componente possui um interruptor de interesses, representado pela composição de
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uma instância da classe ConcernSwitch. Cada interesse é implementado como uma extensão da

classe Concern e pode ser ativado ou desativado através dos métodos da classe ConcernSwitch.

CustomizableComponent

- concernSwitch: ConcernSwitch

<<construtor>> + CustomizableComponent(<string>)

+ addConcern(Concern, boolean):void
+ getConcernSwitch():ConcernSwitch
+ receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse

ConcernSwitch

- concerns:<table>

+ activate(<string>):void
+ deactivate(<string>):void
+ addConcern(Concern, boolean):void

Concern

- concernName:<string>

+ getConcernName():<string>
+interceptBefore(CustomizableComponent, ServiceRequest):void
+interceptAfter(CustomizableComponent, ServiceRequest, ServiceResponse):void
+interceptOnException(CustomizableComponent, ServiceRequest, ServiceResponse):void

1 1

*

<<abstract>>

<<abstract>>

<<construtor>> + Concern(<string>)

Figura A.18: Diagrama de classes relacionadas ao modelo de separação de interesses.

Com exceção dos métodos de acesso, a seguir são descritas as três classes e seus respectivos

métodos como forma de detalhar o projeto do modelo de separação de interesses do GCF.

CustomizableComponent

Assim como ocorre com FunctionalComponent, a classe CustomizableComponent deve ser

estendida para a criação de um componente específico da aplicação. A única diferença entre

essas duas classes é a presença do interruptor de aspectos, que permite a inserção de interesses

para personalização da execução dos componentes. Ao ser instanciado pelo desenvolvedor da

aplicação (caso de uso DS:08), pode-se obter os interesses disponíveis para a ativação/desativação

através do método getConcernSwitch() (caso de uso DS:09), personalizando assim a execução

do componente. Os principais métodos desta classe são descritos a seguir.

addConcern(Concern):void Adiciona um novo interesse a este componente personalizável. Este

método simplesmente repassa a requisição de adição ao método addConcern(...) da

classe ConcernSwitch, através do atributo concernSwitch (caso de uso DS:07).

receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse Sobrescreve o método receiveRequest(..)

de FunctionalComponent para adicionar o comportamento de verificação de interesses
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ativos. Para cada interesse ativo recuperado a partir do ConcernSwitch, a requisição é re-

passada à instância do interesse através dos métodos interceptBefore(...), intercept

After(...) e interceptOnException(...). Este método realiza uma “decoração” no

comportamento de FunctionalComponent, tal qual descrito no padrão Decorator [16]. In-

dependente da sintaxe da linguagem, o que deve ocorrer é a seguinte seqüência de passos:

1. Recuperar interesses ativos a partir do interruptor;

2. Para cada interesse ativo, invocar interceptBefore(...);

3. Executar receiveRequest(...) da super classe (FunctionalComponent);

4. Caso haja erro na execução, invocar interceptOnException(...) para cada inte-

resse ativo;

5. Caso não haja erro na execução, invocar interceptAfter(...) para cada interesse

ativo.

ConcernSwitch

Como descrito anteriormente, o ConcernSwitch é o interruptor de interesses. O desenvolvedor

não precisa ter acesso à instância do interruptor, uma vez que esta fica encapsulada dentro da classe

CustomizableComponent. Os principais métodos de ConcernSwitch são descritos a seguir.

addConcern(Concern, boolean):void Adiciona um novo interesse à tabela de interesses do inter-

ruptor. O atributo booleano se refere ao estado inicial de ativação do interesse: true, ativado;

false, desativado (caso de uso DS:07).

activate(<string>):void Ativa um determinado interesse registrado no interruptor. A partir de

então as requisições a serviços interceptadas pela classe CustomizableComponent serão

redirecionadas para tal interesse (caso de uso DS:10);

deactivate(<string>):void Desativa um determinado interesse registrado no interruptor. A partir

de então as requisições a serviços interceptadas pela classe CustomizableComponent não

serão mais redirecionadas para tal interesse (caso de uso DS:11);
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Concern

A classe Concern é utilizada para a implementação dos interesses que poderão ser ativados e

desativados em um dado componente personalizável. Ao interceptar as requisições de serviços,

a classe CustomizableComponent repassa o fluxo de execução para os interesses ativados. O

desenvolvedor do componente personalizável deve estender a classe Concern para criar interesses

específicos, sobrescrevendo os métodos que considerar necessários (casos de uso DS:01 e DS:02).

Os principais métodos da classe Concern são descritos a seguir.

interceptBefore(CustomizableComponent, ServiceRequest):void Método concreto. Deve ser so-

brescrito pelo desenvolvedor caso o interesse possua algum código a ser executado antes da

execução de um dado serviço. Os parâmetros do método permitem ao desenvolvedor aces-

sar informações sobre o serviço sendo requisitado e sobre o componente que o provê (caso

de uso DS:04).

interceptAfter(CustomizableComponent, ServiceRequest, ServiceResponse):void .

Método concreto. Deve ser sobrescrito pelo desenvolvedor caso o interesse possua algum

código a ser executado após a execução de um dado serviço. Os parâmetros do método per-

mitem ao desenvolvedor acessar informações sobre o serviço sendo requisitado, o resultado

da execução do mesmo e sobre o componente que o provê (caso de uso DS:05).

interceptOnException(CustomizableComponent, ServiceRequest, ServiceResponse):void .

Método concreto. Deve ser sobrescrito pelo desenvolvedor caso o interesse possua algum

código a ser executado ao ocorrer um erro na execução de um dado serviço. Os parâmetros

do método permitem ao desenvolvedor acessar informações sobre o serviço sendo requi-

sitado, sobre o erro ocorrido (encapsulado na instância de ServiceResponse) e sobre o

componente que o provê (caso de uso DS:06).
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Apêndice B

Implementações de Arcabouços de

Componentes

Neste apêndice são detalhadas as implementações da CMS, ou seja, as versões Java, Python, C++

e CSharp do arcabouço GCF descrito no Apêndice A. Uma vez que o projeto destes arcabouços é

o mesmo do GCF, neste capítulo apresentam-se apenas os aspectos de implementação específicos

de cada linguagem.

Mais especificamente, discute-se como são implementados os mecanismos de reflexão compu-

tacional necessários para o funcionamento básico dos arcabouços e os mecanismos para execução

assíncrona, utilizados para a interação baseada em eventos e a invocação assíncrona de serviços.

Além disso, apresenta-se um roteiro de como utilizar as principais funcionalidades de cada

arcabouço. Para isso, será utilizada como exemplo a arquitetura de aplicação ilustrada na Fi-

gura B.1. Nesta arquitetura, tem-se o contêiner raiz, denominado “Root”, contêineres relaciona-

dos ao domínio de impressão (“Printing”) e formatação (“Formatting”), nos quais estão presentes

os componentes “My Component” e “Name Formatter”.

Apesar deste roteiro ser específico para cada linguagem, com sua respectiva sintaxe, a im-

plementação do arcabouço em outras linguagens deve tentar ao máximo seguir o mesmo roteiro,

facilitando o trabalho do desenvolvedor quando necessitar mudar a linguagem de implementação.
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Printing Formatting

Root

MyComponent NameFormatter

Figura B.1: Exemplo de arquitetura de aplicação.

B.1 Java Component Framework (JCF)

B.1.1 Implementação do JCF

A riqueza de funcionalidades e documentação da API padrão da linguagem Java facilitaram a im-

plementação do JCF. Como descrito a seguir, a própria API da linguagem disponibiliza classes e

métodos para a implementação da execução assíncrona e dos mecanismos de reflexão. Da mesma

forma, os estereótipos de tipos apresentados no Apêndice A possuem implementação direta na

API padrão de Java, como descrito na Tabela B.1.

Estereótipo Descrição

<string> Classe java.lang.String.

<collection> Interface java.util.Collection implementada pela classe

java.util.ArrayList.

<table> Interface java.util.Map implementada por java.util.Hashtable.

<generic> Classe java.lang.Object.

<class> Classe java.lang.Class.

<method> Classe java.lang.Method.

<list> Interface java.util.List implementada por java.util.ArrayList.

<set> Interface java.util.Set implementada por java.util.HashSet.

<list-set> Classe net.compor.commons.ListSet.

<exception> Classe java.lang.Throwable.

Tabela B.1: Estereótipos referentes a tipos e estruturas de dados em Java.
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Reflexão Computacional

A API de reflexão de Java possibilita a um programa Java inspecionar e manipular a si mesmo [233].

Através dela, pode-se obter informações sobre uma classe e seus membros, assim como criar ins-

tâncias de uma classe através do seu nome, além de referenciar e invocar métodos através de

informações de sua assinatura (nome e parâmetros).

Esta API contém a classe java.lang.Class e demais classes do pacote java.lang.reflect,

sendo parte da linguagem desde a versão 1.1. Dentre as classes do pacote java.lang.reflect,

destaca-se a classe Method, a qual será usada juntamente com a classe Class para implementar

os mecanismos de interação baseada em serviços e eventos especificados na CMS e projetados no

GCF.

De uma forma geral, para implementar tais mecanismos, apenas duas funcionalidades são

requeridas de uma API de reflexão: a possibilidade de armazenar em um atributo uma referência

para um método de uma classe; e a possibilidade de recuperar esta referência e invocar o método

posteriormente.

A primeira funcionalidade é exemplificada na Listagem de Código B.1. A sintaxe da lin-

guagem Java utilizada para descrever o exemplo não será explicada. Mais informações sobre a

sintaxe da linguagem podem ser encontradas em vários livros [234, 235, 236, 56] ou na Inter-

net [237, 238].

A classe de exemplo ReflectionInJava possui um atributo privado declarado na linha 5

denominado method do tipo java.lang.reflect.Method, cujo valor pode ser recuperado por

outras classes através do método getMethod() (linhas 12 a 14).

No construtor desta classe, na linha 8, a classe Class é utilizada para recuperar a referência

à classe do objeto atual, que é armazenada na variável thisClass. Esta variável é utilizada para

acessar as informações da classe, como a referência ao método test(String), através do nome

e do tipo de parâmetro. Na linha 9, tem-se a atribuição da referência do método test(String)

ao atributo method da classe.

A segunda funcionalidade se refere ao acesso à referência do método armazenado no atributo

da classe e posterior invocação do mesmo. Isto pode ser feito através do método invoke() da

classe Method, como descrito na Listagem de Código B.2.
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Listagem de Código B.1: Exemplo de instância de Method armazenada como atributo de uma

classe.

1 import j a v a . l a n g . r e f l e c t . Method ;

2

3 p u b l i c c l a s s R e f l e c t i o n I n J a v a {

4

5 p r i v a t e Method method ; / / A t r i b u t o de r e f e r ê n c i a a um método

6

7 p u b l i c R e f l e c t i o n I n J a v a ( ) throws S e c u r i t y E x c e p t i o n , NoSuchMethodExcept ion {

8 C l a s s t h i s C l a s s = super . g e t C l a s s ( ) ; / / R e f e r ê n c i a à c l a s s e

9 t h i s . method = t h i s C l a s s . ge tDec la re d Me t ho d ( " t e s t " , new C l a s s [ ] { S t r i n g . c l a s s } ) ; / / A t r i b u i ç ã o

10 }

11

12 p u b l i c Method getMethod ( ) {

13 re turn t h i s . method ;

14 }

15

16 p u b l i c vo id t e s t ( S t r i n g param ) {

17 System . o u t . p r i n t l n ( " R e f l e x ã o c o m p u t a c i o n a l em Java . " + param ) ;

18 }

19 }

A referência ao método é recuperada na linha 6 e a invocação do método é realizada na linha

7. O resultado da invocação realizada na linha 7 é o mesmo de uma chamada explícita ao método

test(String) da classe ReflectionInJava (linha 8): “Reflexão computacional em Java. Fun-

ciona!”.

Listagem de Código B.2: Exemplo de invocação de método via reflexão.

1 import j a v a . l a n g . r e f l e c t . Method ;

2

3 p u b l i c c l a s s MainClass {

4 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) throws Throwable {

5 R e f l e c t i o n I n J a v a r e f = new R e f l e c t i o n I n J a v a ( ) ;

6 Method method = r e f . getMethod ( ) ;

7 method . invoke ( r e f , new O b j e c t [ ] { " Func iona ! " } ) ;

8 r e f . t e s t ( " Func iona ! " ) ;

9 }

10 }

Através das funcionalidades exemplificadas nas listagens de código B.1 e B.2, torna-se pos-

sível implementar o suporte necessário à definição de serviços providos e eventos de interesse,
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os quais necessitam armazenar uma referência a um método para posterior invocação pelo JCF,

como ilustrado na Figura B.2. Nesta figura, ilustra-se a operação de invocação de serviços im-

plementada pela classe FunctionalComponent, que é a superclasse de todos os componentes

funcionais. A implementação do método receiveRequest(...) da superclasse de K recupera

o método definido pelo usuário como implementador do serviço e invoca o método utilizando o

mecanismo de reflexão de Java. O mesmo funcionamento ocorre para a notificação de eventos de

interesse.

Contêiner 1

Cont iner 2ê

X Y

Cont iner 3ê

receiveRequest(...)doIt(...)

doIt(...) receiveRequest(...)

“serviço”,
[params]

“serviço”,
[params]

K

Functional
Component

method.invoke(this,[params])

Figura B.2: Funcionamento do mecanismo de reflexão no JCF.

Execução Assíncrona

A implementação de execução assíncrona em Java também foi realizada utilizando a API padrão

da linguagem, mais especificamente a API de Threads, cuja principal classe é java.lang.Thread.

Esta classe permite que um processamento seja encapsulado em um método de um objeto e exe-

cutado em outra linha de execução, notificando o objeto criador da nova thread quando o proces-

samento estiver finalizado (Figura B.3). Este tipo de invocação assíncrona é a motivação para o

padrão de projeto Future/Active Object [182], que provê uma solução elegante para esta funcio-

nalidade e foi utilizado no JCF.

Na Figura B.4 ilustra-se o diagrama de classes do JCF relacionadas aos mecanismos de in-

vocação assíncrona de serviços e eventos. A classe abstrata AsyncMethodInvocation estende

a classe Thread da API de Java e implementa uma invocação assíncrona de método. O método

run() sobrescreve o método da superclasse como descrito na Listagem de Código B.3. O método

invoke() inicia a execução da thread que executará o método run().

Na linha 2, a variável result, referente à resposta da invocação assíncrona, é criada como

uma instância de AsyncResult, que apenas encapsula a resposta ou possível exceção ocorrida
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:Exemplo nova:Thread

2: new Thread()

3: run()

1: algum
processamento

Fim

Início
4: processamento
concorrente

4: run()

4: answer()

Figura B.3: Diagrama de seqüência de eventos com criação de nova thread.

na execução. Na linha 4, o método abstrato invokeAsyncMethod() é invocado e seu resul-

tado é armazenado na variável result. Este método deve ser sobrescrito pelas subclasses de

AsyncMethodInvocation contendo o código a ser executado assincronamente. Caso haja alguma

exceção na execução do método, a exceção é armazenada na variável result (linha 6). Por fim, o

método abstrato receiveAsyncMethodResult(...) é invocado para retornar a resposta assín-

crona (linha 8). Este método deve ser sobrescrito pelas subclasses de AsyncMethodInvocation

para tratar o recebimento da resposta assíncrona. Depois deste processo, a linha de execução é

finalizada.

Listagem de Código B.3: Implementação dos métodos run() e invoke() de

AsyncMethodInvocation.

1 p u b l i c vo id run ( ) {

2 AsyncResu l t r e s u l t = new AsyncResu l t ( ) ;

3 t r y {

4 r e s u l t . s e t R e s u l t ( invokeAsyncMethod ( ) ) ;

5 } catch ( E x c e p t i o n e ) {

6 r e s u l t . s e t E x c e p t i o n ( e ) ;

7 }

8 r e c e i v e A s y n c M e t h o d R e s u l t ( r e s u l t ) ;

9 }

10

11 p u b l i c vo id i nvoke ( ) {

12 super . s t a r t ( ) ;

13 }

As classes concretas AsyncService e AsyncEvent estendem AsyncMethodInvocation com
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AsyncMethodInvocation
<<abstract>>

+ run():void
+ invoke():void
# invokeAsyncMethod():Object
# receiveAsyncMethodResult(AsyncResult):void

java.lang.Thread

AsyncService

# invokeAsyncMethod():Object
# receiveAsyncMethodResult(AsyncResult):void

ServiceRequest

1

1

EventAnnouncement

1

1

AsyncServiceInvokerIF

+ receiveAsyncServiceResponse(ServiceResponse):void
+ invokeAsyncService(ServiceRequest):Object

AsyncEventAnnouncerIF

+ announceAsyncEvent(EventAnnouncement):void

1

1

1

1

FunctionalComponentAsyncManager

ExecutionScriptAsyncManager

<<interface>><<interface>>

FunctionalComponent
<<abstract>>

ExecutionScript

1

1

1

1

AsyncEvent

# invokeAsyncMethod():Object
# receiveAsyncMethodResult(AsyncResult):void

Figura B.4: Diagrama de classes relacionadas à invocação assíncrona no JCF.

implementações dos métodos especificamente voltadas para o tratamento de serviços e eventos.

Estas classes lidam com instâncias de ServiceRequest e EventAnnouncement, respectivamente.

Além disso, elas tratam o resultado de forma personalizada: para serviços, o resultado já é retor-

nado como instância de ServiceRequest; e no caso de eventos, o resultado não é retornado.

Classes que necessitem implementar invocações assíncronas de serviços e eventos devem im-

plementar as interfaces AsyncServiceInvokerIF e AsyncEventInvokerIF, as quais são refe-

renciadas por AsyncService e AsyncEvent. No caso do JCF, foram criadas classes de gerenci-

amento de invocações assíncronas para componentes funcionais (FunctionalComponentAsync

Manager) e scripts de execução (ExecutionScriptAsyncManager). Desta forma, as classes
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FunctionalComponent e ExecutionScript fazem uso destas classes para invocar serviços e

anunciar eventos assincronamente.

B.1.2 Como Utilizar o Arcabouço JCF?

A seguir, descreve-se como utilizar a API do arcabouço JCF para construir componentes e apli-

cações. Apenas as principais funcionalidades são descritas. Mais detalhes sobre a API e o código

fonte podem ser encontrados no site do arcabouço (http://gforge.embedded.ufcg.edu.br/

projects/jcf).

Criando componentes

1. Estendendo a classe FunctionalComponent

O primeiro passo para a criação de componentes é criar uma subclasse concreta da classe

abstrata FunctionalComponent, como descrito na Listagem de Código B.4.

Listagem de Código B.4: Exemplo de extensão da classe FunctionalComponent.

1 p u b l i c c l a s s MyComponent extends Func t iona lCompon en t {

2 p u b l i c MyComponent ( ) {

3 super ( "My Component " ) ;

4 }

5 }

O construtor da superclasse possui um parâmetro do tipo String referente ao nome do compo-

nente. No exemplo em questão, cria-se um construtor simples para a classe MyComponent, sem

parâmetros, mas não há restrições no arcabouço quanto à parametrização do construtor.

2. Implementando o componente, acessando serviços e anunciando eventos

Uma vez criada a classe referente ao componente funcional (MyComponent), pode-se imple-

mentar os métodos que serão declarados posteriormente como implementadores de serviços pro-

vidos e eventos de interesse. Estes métodos devem ter visibilidade pública para que possam ser

acessados via reflexão, como descrito na Listagem de Código B.5 (linhas 7 e 18).

Considere, por exemplo, que o método print(String) será disponibilizado como implemen-

tador do serviço “print”. Este serviço recebe um texto como parâmetro, formata-o e o exibe na

tela. Porém, esta formatação deve ser realizada por outro componente, cujo serviço é aqui de-

nominado “format”. Nas linhas 9, 10 e 11, descreve-se a sintaxe para a criação da requisição
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de serviço, invocação do mesmo através do método doIt(...) e exibição da resposta. Caso

haja alguma exceção na execução do serviço implementado no componente provedor, esta in-

formação é recuperada através do método response.getException(). Se houver um erro na

execução do arcabouço, tal como ServiceNotImplementedException, a execução será redire-

cionada para a cláusula catch (linha 13). No caso de chamadas assíncronas, utiliza-se o método

doItAsync(...) que retorna um identificador da requisição e executa a requisição em uma nova

linha de execução. O desenvolvedor deve sobrescrever o método receiveAsyncReponse(...)

para receber a resposta assíncrona.

Listagem de Código B.5: Exemplo de invocação de serviço.

1 p u b l i c c l a s s MyComponent extends Func t iona lCompon en t {

2 p u b l i c MyComponent ( ) {

3 super ( "My Component " ) ;

4 }

5

6 /∗ Método implemen tador do s e r v i ç o " p r i n t " ∗ /

7 p u b l i c vo id p r i n t ( S t r i n g t e x t ) {

8 t r y {

9 S e r v i c e R e q u e s t r e q u e s t = new S e r v i c e R e q u e s t ( " f o r m a t " , new O b j e c t [ ] { t e x t } ) ;

10 S e r v i c e R e s p o n s e r e s p o n s e = super . d o I t ( r e q u e s t ) ;

11 System . o u t . p r i n t l n ( r e s p o n s e . g e t D a t a ( ) ) ;

12 } catch ( E x c e p t i o n e ) {

13 e . p r i n t S t a c k T r a c e ( ) ;

14 }

15 }

16

17 /∗ Método implemen tador do t r a t a m e n t o do e v e n t o " saved " ∗ /

18 p u b l i c vo id r e c e i v e S a v e d ( S t r i n g f i l eName ) {

19 System . o u t . p r i n t l n ( " Arquivo s a l v o : " + f i l eName ) ;

20 }

21 }

O anúncio de eventos ocorre de forma semelhante. Considere, por exemplo, que o mesmo

método anuncia um evento denominado “printed” após imprimir com sucesso o resultado na tela.

Esta funcionalidade é descrita nas linhas 14 e 15 da Listagem de Código B.6.

Neste exemplo o evento não possui parâmetros. Para eventos com parâmetros, basta passá-

los como segundo argumento do método announceEvent(...), de forma semelhante ao método

doIt(). Como mencionado anteriormente, a invocação de eventos é assíncrona. Logo, o fluxo de

execução irá continuar independente da linha de execução de notificação do evento.
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É importante ressaltar que a execução dos métodos doIt(...), announceEvent(...) e

doItAsync(...) só fazem sentido quando o componente faz parte de uma hierarquia de aplica-

ção baseada na CMS. Caso contrário, a instanciação da classe MyComponent seguida da invocação

do método print(String) causará diversas exceções na execução.

Listagem de Código B.6: Exemplo de anúncio de evento.

1 p u b l i c c l a s s MyComponent extends Func t iona lCompon en t {

2 p u b l i c MyComponent ( ) {

3 super ( "My Component " ) ;

4 }

5

6 /∗ Método implemen tador do s e r v i ç o " p r i n t " ∗ /

7 p u b l i c vo id p r i n t ( S t r i n g t e x t ) {

8 t r y {

9 S e r v i c e R e q u e s t r e q u e s t = new S e r v i c e R e q u e s t ( " f o r m a t " , new O b j e c t [ ] { t e x t } ) ;

10 S e r v i c e R e s p o n s e r e s p o n s e = super . d o I t ( r e q u e s t ) ;

11 i f ( ! r e s p o n s e . h a s E x c e p t i o n ( ) ) {

12 System . o u t . p r i n t l n ( r e s p o n s e . g e t D a t a ( ) ) ;

13 / / Anúncio do e v e n t o

14 EventAnnouncement announcement = new EventAnnouncement ( " p r i n t e d " ) ;

15 super . announceEven t ( announcement ) ;

16 } e l s e {

17 System . o u t . p r i n t l n ( " Prob lemas na f o r m a t a ç ã o : " + r e s p o n s e . g e t E x c e p t i o n ( ) ) ;

18 }

19 } catch ( E x c e p t i o n e ) {

20 e . p r i n t S t a c k T r a c e ( ) ;

21 }

22 }

23

24 /∗ Método implemen tador do t r a t a m e n t o do e v e n t o " saved " ∗ /

25 p u b l i c vo id r e c e i v e S a v e d ( ) {

26 System . o u t . p r i n t l n ( " Sa lvou ! ! ! " ) ;

27 }

28 }

3. Declarando e adicionando serviços e eventos aos componentes

Uma vez implementada a classe principal do componente, deve-se agora declarar quais dos

seus métodos são implementadores de serviços providos e de tratamento de eventos de interesse.

Da mesma forma, deve-se declarar quais são os serviços requeridos pelo componente “My Com-

ponent” e também quais são os eventos anunciados por ele (Listagem de Código B.7).

As declarações de serviços e eventos devem ser feitas no próprio construtor do componente.
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Isto é necessário para garantir que, uma vez que o componente esteja instanciado, todos os seus

serviços e eventos já estejam devidamente declarados.

Listagem de Código B.7: Declaração de serviços e eventos.

1 / / Declarando e a d i c i o n a n d o o s e r v i ç o p r o v i d o " p r i n t "

2 L i s t params1 = new A r r a y L i s t ( ) ; params1 . add ( new ComporType ( " name " , S t r i n g . c l a s s ) ) ;

3 L i s t r e q s = new A r r a y L i s t ( ) ; r e q s . add ( " f o r m a t " ) ;

4 S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n spec1 = new S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n ( " p r i n t " , " Imprime nome f o r m a t a d o na t e l a . " ,

5 params1 , nul l , n u l l ) ;

6 Method method1 = t h i s . g e t C l a s s ( ) . ge tDec la re dMe t h od ( " p r i n t " , new C l a s s [ ] { S t r i n g . c l a s s } ) ;

7 super . a d d P r o v i d e d S e r v i c e ( new P r o v i d e d S e r v i c e ( spec1 , method1 , r e q s ) ) ;

8

9 / / Declarando e a d i c i o n a n d o o e v e n t o de i n t e r e s s e " saved "

10 L i s t params2 = new A r r a y L i s t ( ) ; params2 . add ( new ComporType ( " f i l eName " , S t r i n g . c l a s s ) ) ;

11 E v e n t S p e c i f i c a t i o n spec2 = new E v e n t S p e c i f i c a t i o n ( " saved " , " Arquivo s a l v o . " , params2 ) ;

12 Method method2 = t h i s . g e t C l a s s ( ) . ge tDec la re dMe t h od ( " r e c e i v e S a v e d " , new C l a s s [ ] { S t r i n g . c l a s s } ) ;

13 super . a d d E v e n t O f I n t e r e s t ( new E v e n t O f I n t e r e s t ( spec2 , method2 ) ) ;

14

15 / / Declarando e a d i c i o n a n d o o s e r v i ç o r e q u e r i d o " f o r m a t "

16 L i s t params3 = new A r r a y L i s t ( ) ; params3 . add ( new ComporType ( " name " , S t r i n g . c l a s s ) ) ;

17 S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n spec3 = new S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n ( " f o r m a t " , " Formata o nome . " ,

18 params3 , nul l , new ComporType ( " f o r m a t a d o " , S t r i n g . c l a s s ) ) ;

19 super . a d d R e q u i r e d S e r v i c e ( new R e q u i r e d S e r v i c e ( spec3 ) ) ;

20

21 / / Declarando e a d i c i o n a n d o o e v e n t o anunc iado " p r i n t e d "

22 E v e n t S p e c i f i c a t i o n spec4 = new E v e n t S p e c i f i c a t i o n ( " p r i n t e d " , "Nome i m p r e s s o na t e l a . " , n u l l ) ;

23 super . addAnnouncedEvent ( new AnnouncedEvent ( spec4 ) ) ;

O primeiro bloco da Listagem de Código B.7 implementa a declaração e a adição do serviço

provido “print”, cujo método implementador é definido como sendo o método print(String) da

classe MyComponent. Na linha 2, cria-se uma lista contendo o tipo do parâmetro do serviço, neste

caso, String. A lista de serviços requeridos, no caso apenas “format”, é criada na linha 3. Na

linha 4, cria-se uma especificação do serviço, definindo o nome, descrição, parâmetros, exceções

e retorno, tendo os dois últimos valores nulos, pois o método não tem exceções na assinatura e

seu retorno é void. Na linha 6, cria-se uma instância de referência ao método print(String)

usando reflexão para, por fim, na linha 7, criar uma instância de ProvidedService e adicioná-

la ao componente. A partir de então, o componente “My Component” passa a prover o serviço

denominado “print”.

A definição do método receiveSaved() como implementador do tratamento do evento “sa-
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ved” ocorre de forma similar à definição de serviço provido. A única diferença é o formato da

especificação de eventos que não possui os parâmetros referentes às exceções e o retorno, como

ilustrado nas linhas 10 a 13. Uma vez declarado o evento de interesse, as próximas notificações

do evento “saved” serão recebidas pelo componente através do método receiveSaved(...). É

importante observar que, como neste exemplo, o nome do evento ou do serviço pode ser diferente

do nome do método.

Nas linhas 16 a 19 descreve-se o código que implementa a declaração do serviço reque-

rido “format”. Os serviços requeridos a serem declarados são aqueles invocados pelo método

doIt(...) ou doItAsync(...). O mesmo ocorre para a declaração de eventos anunciados pe-

los componentes. Neste exemplo, apenas o evento “printed” foi anunciado, através da invocação

do método announceEvent(...), e por isso deve ser declarado como descrito nas linhas 22 e 23.

4. Implementando a inicialização e a interrupção dos componentes

Códigos de inicialização e interrupção dos componentes são implementados sobrescrevendo

os métodos startImpl() e stopImpl() (Listagem de Código B.8, linhas 7 e 8). As proprieda-

des necessárias à inicialização do componente devem ser declaradas no construtor da classe do

componente. Na linha 5, ilustra-se a criação de uma propriedade de inicialização e sua posterior

utilização é descrita na linha 12. De acordo com a aplicação, o valor desta propriedade poderá ser

redefinido. Caso contrário, será considerado o seu valor padrão, também descrito na linha 5.

Listagem de Código B.8: Inicialização do componente.

1 p u b l i c c l a s s MyComponent extends Func t iona lCompon en t {

2 p u b l i c MyComponent ( ) {

3 super ( "My Component " ) ;

4 . . .

5 super . p u t I n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t y V a l u e ( " saved_message " , " Sa lvou ! " ) ;

6 }

7 p u b l i c vo id s t a r t I m p l ( ) { System . o u t . p r i n t l n ( " I n i c i a n d o componente . . . " ) ; }

8 p u b l i c vo id s t o p I m p l ( ) { System . o u t . p r i n t l n ( " F i n a l i z a n d o componente . . . " ) ; }

9

10 /∗ Método implemen tador do t r a t a m e n t o do e v e n t o " saved " ∗ /

11 p u b l i c vo id r e c e i v e S a v e d ( ) {

12 System . o u t . p r i n t l n ( super . g e t I n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t y V a l u e ( " saved_message " ) ) ;

13 }

14 }

306



Criando componentes personalizáveis e interesses

1. Criando interesses

O primeiro passo para a criação de interesses é criar uma subclasse concreta da classe Concern.

Na Listagem de Código B.9, descreve-se a criação da classe LogConcern.

Listagem de Código B.9: Exemplo de criação de interesse.

1 p u b l i c c l a s s LogConcern extends Concern {

2 p u b l i c LogConcern ( ) {

3 super ( " l o g " ) ;

4 }

5 / / I n t e r c e p t a n d o r e q u i s i ç õ e s de s e r v i ç o a n t e s da execução

6 p u b l i c vo id i n t e r c e p t B e f o r e ( CustomizableComponen t component , S e r v i c e R e q u e s t r e q u e s t ) {

7 System . o u t . p r i n t l n ( " Log − Antes : " + r e q u e s t . ge tSe rv iceName ( ) ) ;

8 }

9 / / I n t e r c e p t a n d o r e q u i s i ç õ e s de s e r v i ç o d e p o i s da execução

10 p u b l i c vo id i n t e r c e p t A f t e r ( CustomizableComponen t component ,

11 S e r v i c e R e q u e s t r e q u e s t , S e r v i c e R e s p o n s e r e s p o n s e ) {

12 System . o u t . p r i n t l n ( " Log − Depois : " + r e q u e s t . ge tSe rv iceName ( ) ) ;

13 }

14 }

A classe LogConcern estende Concern para adicionar o comportamento de registro de in-

formação nas requisições de serviço, antes (linha 6) e depois (linha 10) do serviço a ser execu-

tado. Ainda é possível interceptar a execução quando ocorre exceção sobrescrevendo o método

interceptOnException(...), o que não foi realizado neste exemplo para ressaltar que só é

necessário sobrescrever os comportamentos que se deseja interceptar.

2. Criando componente personalizáveis

Após a criação dos interesses, pode-se criar componentes personalizáveis. A criação de um

componente personalizável ocorre através da extensão da classe CustomizableComponent. A

implementação deste tipo de componente ocorre da mesma forma que um componente funcional

comum, com publicação de serviços, eventos e propriedades de inicialização. A única diferença é

que um componente personalizável torna possível a inserção de interesses que podem ser ativados

e desativados posteriormente pelo desenvolvedor da aplicação.

Na Listagem de Código B.10, descreve-se a criação de um componente personalizável. Na

linha 6, adiciona-se o interesse de registro criado anteriormente (LogConcern), inicializando-o

como um interesse desativado. A partir de então, este interesse pode ser ativado pelo desenvolve-
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dor da aplicação quando este desejar executar a funcionalidade de registro de informações.

Listagem de Código B.10: Exemplo de criação de componente personalizável.

1 p u b l i c c l a s s NameFormat ter extends CustomizableComponen t {

2 p u b l i c NameFormat ter ( ) {

3 super ( "Name F o r m a t t e r " ) ;

4 . . .

5 / / Ad ic ionando i n t e r e s s e ao componente . . .

6 super . addConcern ( new LogConcern ( ) , f a l s e ) ;

7 . . .

8 }

9 . . .

10 }

Criando adaptadores

1. Criando eventos e serviços adaptados

A criação de eventos e serviços adaptados ocorre através da extensão das classes AdaptedEvent

e AdaptedService. Nas listagens de código B.11 e B.12, descreve-se a implementação das clas-

ses MyAdaptedService e MyAdaptedEvent, que implementa a adaptação do serviço “print” e do

tratamento do evento “saved” do componente “My Component”.

Listagem de Código B.11: Exemplo de criação de serviço adaptado.

1 p u b l i c c l a s s MyAdaptedService extends A d a p t e d S e r v i c e {

2 p u b l i c MyAdaptedService ( S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n s p e c i f i c a t i o n ) {

3 super ( s p e c i f i c a t i o n ) ;

4 }

5

6 / / Imp lemen tação da adap tação do s e r v i ç o . . .

7 p u b l i c S e r v i c e R e s p o n s e i n v o k e S e r v i c e ( S e r v i c e R e q u e s t s e r v i c e R e q u e s t )

8 throws I n v a l i d P a r a m e t e r s E x c e p t i o n , I l l e g a l A c c e s s M e t h o d E x c e p t i o n ,

9 C o m p o n e n t N o t S t a r t e d E x c e p t i o n {

10 System . o u t . p r i n t l n ( " Adaptação " ) ;

11 re turn g e t A d a p t e r ( ) . i n v o k e O r i g i n a l S e r v i c e ( s e r v i c e R e q u e s t ) ; / / Acesso ao s e r v i ç o o r i g i n a l

12 }

13 }

2. Definindo adaptadores para componentes

Uma vez definidos os serviços e eventos adaptados, basta criar uma instância da classe Adapter,

adicionar os serviços e eventos adaptados a esta instância e definir o componente funcional sendo
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adaptado. Na Listagem de Código B.13, descreve-se a implementação do componente “My Com-

ponent”. A especificação do serviço e evento adaptado deve ser a mesma daqueles originais. Por

isso, nas linhas 2 e 3, faz-se referência às especificações definidas na Listagem de Código B.7.

A partir de então, as requisições ao serviço “print” e as notificações do evento “saved” serão

redirecionadas aos respectivos adaptadores.

Listagem de Código B.12: Exemplo de criação de evento adaptado.

1 p u b l i c c l a s s MyAdaptedEvent extends Adap tedEven t {

2 p u b l i c MyAdaptedEvent ( E v e n t S p e c i f i c a t i o n s p e c i f i c a t i o n ) {

3 super ( s p e c i f i c a t i o n ) ;

4 }

5 / / Imp lemen tação da adap tação do e v e n t o . . .

6 p u b l i c vo id i n v o k e E v e n t ( EventAnnouncement e v e n t ) {

7 System . o u t . p r i n t l n ( " Adaptação " ) ;

8 g e t A d a p t e r ( ) . i n v o k e O r i g i n a l E v e n t ( e v e n t ) ; / / Acesso ao e v e n t o o r i g i n a l

9 }

10 }

Listagem de Código B.13: Exemplo de criação de adaptador.

1 Adap te r a d a p t e r = new Adap te r ( " Adap tador de My Component " ) ;

2 a d a p t e r . a d d A d a p t e d S e r v i c e ( new MyAdaptedService ( spec1 ) ) ;

3 a d a p t e r . addAdap tedEven t ( new MyAdaptedEvent ( spec2 ) ) ;

4 a d a p t e r . s e t F u n c t i o n a l C o m p o n e n t ( myComponent ) ;

Criando aplicações

1. Instanciando e configurando os componentes

O primeiro passo para a construção da aplicação é a instanciação e a configuração dos seus

componentes funcionais (Listagem de Código B.14). Na aplicação de exemplo, as classes dos

componentes a serem instanciadas são MyComponent e NameFormatter (linhas 2 e 3). Após

a instanciação, deve-se definir, quando necessário, os valores das propriedades de inicialização,

apelidos de serviços e eventos e personalizar a execução definindo os interesses ativos.

Para efeito de explicação do exemplo, considere que o componente “Name Formatter” provê o

serviço requerido “format” e anuncia o evento “logSaved”, que possui a mesma especificação do

evento de interesse do componente “My Component” (“saved”) mas tem o nome diferente. Sendo

assim, deve-se redefinir o apelido do evento ou do lado do interessado ou do lado do anunciante.
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Na linha 6, altera-se o apelido do evento do lado do anunciante, no caso, o componente “Name

Formatter”. A partir de então, o serviço que era anunciado como “logSaved”, passa a ser anun-

ciado como “saved” e assim a notificação chegará ao componente “My Component”. O mesmo

processo ocorre na redefinição de apelidos de serviços. De uma forma padrão, todos os apelidos

de serviços e eventos são iguais aos seus nomes. A redefinição de apelidos só é utilizada quando

os nomes do lado do requisitante e do lado do provedor são diferentes.

Por fim, na linha 9, a execução do componente “Name Formatter” é personalizada através da

ativação do interesse de registro (log). A partir de então, a funcionalidade de registro implemen-

tada neste interesse será executada quando o componente for iniciado.

Listagem de Código B.14: Exemplo de instanciação e configuração de componentes.

1 / / I n s t a n c i a n d o os componen te s . . .

2 NameFormat ter nameForma t t e r = new NameFormat ter ( ) ;

3 MyComponent myComponent = new MyComponent ( ) ;

4

5 / / R e d e f i n i n d o o a p e l i d o do e v e n t o no componente a n u n c i a n t e . . .

6 nameForma t t e r . s e tAl i a sOfA nn ou n c e dEv e n t ( " logSaved " , " saved " )

7

8 / / P e r s o n a l i z a n d o a execução do componente . . .

9 nameForma t t e r . g e t C o n c e r n S w i t c h ( ) . a c t i v a t e ( " l o g " ) ;

2. Criando a hierarquia da aplicação

Na Listagem de Código B.15, descreve-se a construção da hierarquia da aplicação ilustrada

na Figura B.1. Nas linhas 1, 2 e 3 são instanciados os contêineres. Observe que o contêiner raiz

deve ser instanciado utilizando a classe ScriptContainer para que seja possível associá-lo a um

script de execução posteriormente.

Listagem de Código B.15: Exemplo de construção de hierarquia da aplicação.

1 S c r i p t C o n t a i n e r r o o t = new S c r i p t C o n t a i n e r ( " Root " ) ;

2 C o n t a i n e r p r i n t i n g = new C o n t a i n e r ( " P r i n t i n g " ) ;

3 C o n t a i n e r f o r m a t t i n g = new C o n t a i n e r ( " F o r m a t t i n g " ) ;

4

5 p r i n t i n g . addComponent ( myComponent ) ;

6 f o r m a t t i n g . addComponent ( nameForma t t e r ) ;

7 r o o t . addComponent ( p r i n t i n g ) ;

8 r o o t . addComponent ( f o r m a t t i n g ) ;

Nas linhas 5, 6, 7 e 8, os componentes são adicionados aos contêineres “Printing” e “For-

matting” e estes são adicionados ao contêiner “Root”. Depois deste processo, a hierarquia da
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aplicação está pronta para ser executada, restando apenas a definição de um script de execução

para que a aplicação baseada na CMS esteja completa.

Executando aplicações

1. Criando o script de execução

Uma vez criada a hierarquia da aplicação, deve-se então definir o script de execução res-

ponsável por iniciar a execução da mesma. Quando os componentes funcionais da aplicação

implementam todas as funcionalidades, inclusive a interface de interação com o usuário, pode-

se criar um script de execução apenas instanciando a classe ExecutionScript, cujo constru-

tor recebe como parâmetro uma instância de ScriptContainer. Para exemplificar a exten-

são de ExecutionScript, na Listagem de Código B.16 descreve-se a implementação da classe

MyScript.

Listagem de Código B.16: Exemplo de criação de script de execução.

1 p u b l i c c l a s s MyScr ip t extends E x e c u t i o n S c r i p t {

2 p u b l i c MyScr ip t ( S c r i p t C o n t a i n e r r o o t C o n t a i n e r ) {

3 super ( r o o t C o n t a i n e r ) ;

4 }

5 / / Código p r i n c i p a l de i n i c i a l i z a ç ã o da a p l i c a ç ã o . . .

6 p r o t e c t e d vo id main ( ) {

7 System . o u t . p r i n t l n ( "Nome f o r m a t a d o a b a i x o . . . " ) ;

8 S e r v i c e R e q u e s t r e q = new S e r v i c e R e q u e s t ( " p r i n t " , new O b j e c t [ ] { " nome " } ) ;

9 t r y {

10 super . exec ( r e q ) ;

11 } catch ( E x c e p t i o n e ) {

12 e . p r i n t S t a c k T r a c e ( ) ;

13 }

14 System . o u t . p r i n t l n ( " Fim ! ! ! " ) ;

15 }

16 }

O método main é executado na inicialização do script de execução e através dele é possí-

vel acessar a hierarquia de componentes utilizando os métodos exec(...) e execAsync(...),

para invocar serviços, e announceEvent(...), para anunciar eventos. Neste exemplo, o serviço

“print” é executado na linha 10. Notificações de eventos também podem ser recebidas sobrescre-

vendo o método receiveEvent(...).
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2. Iniciando a aplicação

A inicialização da aplicação é realizada através da instanciação e inicialização do script de

execução (Listagem de Código B.17). Para instanciar o script, deve-se definir o contêiner raiz

da aplicação. Depois, basta iniciar a aplicação utilizando o método init() que primeiro iniciará

o contêiner raiz (e conseqüentemente toda a hierarquia) e depois invocará o método main. A

finalização do script pode ser realizada através do método finish(), que requisita a interrupção

da execução da hierarquia de componentes.

Listagem de Código B.17: Exemplo de instanciação de script de execução.

1 MyScr ip t myScr ip t = new MyScr ip t ( r o o t ) ;

2 myScr ip t . i n i t ( ) ;

B.2 Python Component Framework (PYCF)

B.2.1 Implementação do PYCF

Como toda linguagem de programação, Python possui diversas particularidades que tornam a im-

plementação do arcabouço GCF diferente de outras linguagens. Sendo assim, a seguir apresenta-

se como funcionam os mecanismos de reflexão computacional e de execução assíncrona, os quais

são providos pela biblioteca padrão de Python. Da mesma forma, os estereótipos de tipos apre-

sentados no Apêndice A possuem implementação direta na API padrão de Python, como descrito

na Tabela B.2.

Reflexão Computacional

Python possui mecanismos de reflexão computacional embutidos na própria linguagem, não sendo

necessária nenhuma biblioteca específica para isso. Esses mecanismos permitem que sejam extraí-

das informações a respeito de classes e seus membros, importar novos módulos dinamicamente,

criar instâncias de classes dinamicamente através de seus nomes, ou guardar referências de méto-

dos de classe para uma execução posterior.

Como mencionado anteriormente, para implementar os mecanismos de interação baseada em

serviços e eventos projetados no GCF, são necessárias apenas duas funcionalidades de reflexão

computacional: a possibilidade de armazenar em um atributo uma referência para um método de
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Estereótipo Descrição

<string> Classe str

<collection> Classe list

<table> Classe dict

<generic> Classe object

<class> Classe instance

<method> Classe instancemethod

<list> Classe list

<set> Classe list

<list-set> Classe set

<exception> Classe Exception

Tabela B.2: Estereótipos referentes a tipos e estruturas de dados em Python.

uma classe e a possibilidade de recuperar esta referência e invocar o método posteriormente. A

primeira funcionalidade implementada em Python é descrita na Listagem de Código B.18.

Na classe ReflectionInPython, o método getMethod() retorna uma referência para o mé-

todo test(). Essa referência é obtida através da função embutida getattr(...), utilizada no

construtor da classe (__init__()). O primeiro parâmetro dessa função se refere à classe que con-

tém o método, que nesse caso é a própria classe (self), e o segundo parâmetro é uma <string>

contendo o nome do método que será referenciado ("test").

Listagem de Código B.18: Obtendo uma referência para um método de uma classe.

1

2 c l a s s R e f l e c t i o n I n P y t h o n ( o b j e c t ) :

3

4 def _ _ i n i t _ _ ( s e l f ) :

5 pass

6

7 def getMethod ( s e l f ) :

8 re turn g e t a t t r ( s e l f , " t e s t " )

9

10 def t e s t ( s e l f , pa ramSt r ) :

11 p r i n t " Execu tando " + paramSt r

Na Listagem de Código B.19, descreve-se a implementação em Python da segunda funciona-
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lidade – o acesso a uma referência de método e posterior execução do mesmo. Para a execução

do método não é necessário utilizar nenhuma função ou módulo especial, basta apenas chamar a

referência ao método como se fosse um método comum.

No construtor da classe TestReflectionInPython descrita na Listagem de Código B.19,

cria-se uma instância da classe ReflectionInPython na linha 4 e, logo após, obtém-se uma

referência para o método test() na linha 6. Na linha 7 o método test() é executado através da

referência obtida por reflexão, retornando o resultado “Executando via reflexão!”. Já na linha 8, o

método test() é executado explicitamente, retornando “Executando normalmente!”.

Listagem de Código B.19: Recuperando referência para um método e executando-o via reflexão.

1 c l a s s T e s t R e f l e c t i o n I n P y t h o n ( o b j e c t ) :

2

3 def _ _ i n i t _ _ ( s e l f ) :

4 s e l f . r e f l e c t i o n I n P y t h o n = R e f l e c t i o n I n P y t h o n ( )

5

6 method = s e l f . r e f l e c t i o n I n P y t h o n . getMethod ( " t e s t " )

7 method ( " Execu tando v i a r e f l e x ã o ! " )

8 s e l f . r e f l e c t i o n I n P y t h o n . t e s t ( " Execu tando normalmente ! " )

As funcionalidades demonstradas nas listagens B.18 e B.19 fornecem o suporte necessário à

implementação da definição de serviços providos e eventos de interesse, pois as referências para

os mesmos precisam ser armazenadas para posterior execução no PYCF.

Execução Assíncrona

A execução assíncrona no PYCF é implementada de maneira similar à execução assíncrona do

JCF, pois a linguagem Python fornece um módulo padrão para manipulação de threads assim

como na linguagem Java. Na Listagem de Código B.20 descreve-se a implementação em Python

do padrão ActiveObject [239], onde a execução do método é feita assincronamente em relação ao

objeto que fez a chamada original. Para maiores informações sobre o projeto de classes, veja a

Figura B.4.

Na linha 9 da Listagem de Código B.20 descreve-se o método run() da superclasse Thread

sendo sobrescrito. Na linha 10 é criada a instância result da classe AsyncResult, a qual encap-

sula o resultado da operação assíncrona ou uma possível exceção. Na linha 12 o método abstrato

invokeAsyncMethod() é executado e o resultado é armazenado no objeto result. O método
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invokeAsyncMethod() deve ser sobrescrito nas subclasses da classe AsyncMethodInvocation.

Finalmente, na linha 16, o método receiveAsyncMethodResult(...) é executado para retor-

nar o resultado da execução. O método receiveAsyncMethodResult(...) também deve ser

sobrescrito nas subclasses de ComporAsyncMethodInvocation.

Listagem de Código B.20: Implementação dos métodos run() e invoke() de

AsyncMethodInvocation.

1 from t h r e a d i n g import Thread

2 from AsyncResu l t import AsyncResu l t

3

4 c l a s s AsyncMethodInvoca t ion ( Thread ) :

5 def _ _ i n i t _ _ ( s e l f ) :

6 Thread . _ _ i n i t _ _ ( s e l f )

7 s e l f . r e s u l t = None

8

9 def run ( s e l f ) :

10 s e l f . r e s u l t = AsyncResu l t ( )

11 t r y :

12 s e l f . r e s u l t . s e t R e s u l t ( s e l f . invokeAsynchronousMethod ( ) )

13 except Excep t ion , e :

14 s e l f . r e s u l t . e x c e p t i o n = e

15 r a i s e e

16 s e l f . r e c e i v e A s y n c h r o n o u s M e t h o d R e s u l t ( s e l f . r e s u l t )

17

18 def invokeAsyncMethod ( s e l f ) :

19 r a i s e Not Implemen t e dEr ro r ( " Some i m p l e m e n t a t i o n i s needed ! " )

20

21 def r e c e i v e A s y n c M e t h o d R e s u l t ( s e l f , r e s u l t ) :

22 r a i s e Not Implemen t e dEr ro r ( " Some i m p l e m e n t a t i o n i s needed ! " )

23

24 def i nvoke ( s e l f ) :

25 s e l f . s t a r t ( )

B.2.2 Como Utilizar o Arcabouço PYCF?

A seguir, descreve-se como utilizar a API do arcabouço PYCF para construir componentes e

aplicações. Apenas as principais funcionalidades são descritas. Mais detalhes sobre a API e o

código fonte podem ser encontrados no site do arcabouço (http://gforge.embedded.ufcg.

edu.br/projects/pycf).

315



Criando componentes

1. Estendendo a classe FunctionalComponent

Para criar um componente no PYCF é necessário que o programador construa uma classe em

Python e a mesma herde da classe FunctionalComponent fornecida pelo arcabouço, passando

como parâmetro para o construtor da classe pai uma <string> com o nome do componente, como

descrito na Listagem de Código B.21.

Listagem de Código B.21: Para criar um componente estende-se a classe FunctionalComponent.

1 c l a s s MyComponent ( Func t iona lCompone n t ) :

2

3 def _ _ i n i t _ _ ( s e l f , componentName=" MyComponent " ) :

4 Func t iona lCompon en t . _ _ i n i t _ _ ( s e l f , componentName )

2. Implementando o componente, acessando serviços e anunciando eventos

Para qualquer componente executar serviços fornecidos por outros componentes, primeiro

deve-se declarar explicitamente no construtor do componente que o mesmo necessita de tais ser-

viços. Na Listagem de Código B.22, descreve-se a declaração dos serviços que um componente

chamado MyComponent requer, indicando o método que faz uso dos mesmos.

Listagem de Código B.22: Exemplo de invocação de serviço.

1 c l a s s MyComponent ( Func t iona lCompone n t ) :

2

3 def _ _ i n i t _ _ ( s e l f , componentName=" MyComponent " ) :

4 Func t iona lCompon en t . _ _ i n i t _ _ ( s e l f , componentName )

5 s e r v i c e S p e c i f i c a t i o n = S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n ( " f o r m a t " )

6 r e q u i r e d S e r v i c e = R e q u i r e d S e r v i c e ( s e r v i c e S p e c i f i c a t i o n )

7 s e l f . a d d R e q u i r e d S e r v i c e ( r e q u i r e d S e r v i c e )

8

9 # Método implemen tador do s e r v i ç o " p r i n t "

10 def p r i n t ( s e l f , t e x t ) :

11 s e r v i c e R e q u e s t = S e r v i c e R e q u e s t ( " f o r m a t " , ( t e x t ) )

12 r e s u l t a d o = s e l f . d o I t ( s e r v i c e R e q u e s t )

13 i f not r e s u l t a d o . h a s E x c e p t i o n ( ) :

14 p r i n t r e s u l t a d o . d a t a

15 e l s e :

16 r a i s e r e s u l t a d o . e x c e p t i o n

17

18 # Método implemen tador do t r a t a m e n t o do e v e n t o " saved "

19 def r e c e i v e S a v e d ( s e l f , f i l eName ) :

20 p r i n t ’ Arquivo s a l v o : ’ + f i l eName
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Nas linhas 5, 6 e 7 da Listagem de Código B.22, cria-se uma especificação de serviço e faz-se

uso da mesma para criar um objeto do tipo RequiredService, o qual será adicionado na tabela

de serviços requeridos do componente. Uma vez que os serviços requeridos já foram informados

no construtor da classe, o método requesitaServico() pode fazer uma solicitação de serviço

requerido, como é descrito nas linhas 11 e 12. O método doIt(...) na linha 12 envia a solici-

tação para a hierarquia de componentes do PYCF e o mesmo retorna uma resposta armazenada

na variável resultado. Para invocações assíncronas, deve-se utilizar o método doItAsync(...)

e o desenvolvedor deverá implementar o método receiveAsyncResponse(...) para receber a

resposta da execução assíncrona.

O anúncio de eventos ocorre de maneira similar à solicitação de serviços. Na Listagem de

Código B.6, tem-se uma implementação alternativa do método implementador do serviço “print”

do componente MyComponent. Quando esse serviço é executado, caso haja sucesso na formatação

e o resultado seja impresso, anuncia-se o evento “printed” (ver linhas 10 e 11).

Listagem de Código B.23: Exemplo de anúncio de evento.

1 c l a s s MyComponent ( Func t iona lCompone n t ) :

2

3 # Método implemen tador do s e r v i ç o " p r i n t "

4 def p r i n t ( s e l f , t e x t ) :

5 s e r v i c e R e q u e s t = S e r v i c e R e q u e s t ( " f o r m a t " , ( t e x t ) )

6 r e s u l t a d o = s e l f . d o I t ( s e r v i c e R e q u e s t )

7 i f not r e s u l t a d o . h a s E x c e p t i o n ( ) :

8 p r i n t r e s u l t a d o . d a t a

9 # Anúncio do e v e n t o

10 eventAnnoucement = EventAnnouncement ( " p r i n t e d " )

11 s e l f . announceEven t ( eventAnnoucement )

12 e l s e :

13 r a i s e r e s u l t a d o . e x c e p t i o n

Neste exemplo o evento não possui parâmetros. Para eventos com parâmetros, basta passá-

los como segundo argumento do método announceEvent(...), de forma semelhante ao método

doIt(). Como mencionado anteriormente, a invocação de eventos é assíncrona. Logo, o fluxo de

execução irá continuar independente da linha de execução de notificação do evento.

É importante notar que os métodos doIt(...), doItAsync(...) e announceEvent(...)

só devem ser chamados em componentes que fazem parte de uma hierarquia de aplicação baseada

na CMS, caso contrário o PYCF lançará várias exceções durante a execução.
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3. Declarando e adicionando serviços e eventos aos componentes

Uma vez implementada a classe principal do componente, deve-se agora declarar quais dos

seus métodos são implementadores de serviços providos e de tratamento de eventos de interesse.

Da mesma forma, deve-se declarar quais são os serviços requeridos pelo componente “My Com-

ponent” e também quais são os eventos anunciados por ele (Listagem de Código B.24).

As declarações de serviços e eventos devem ser feitas no próprio construtor do componente.

Isto é necessário para garantir que, uma vez que o componente esteja instanciado, todos os seus

serviços e eventos já estejam devidamente declarados.

Listagem de Código B.24: Declaração de serviços e eventos.

1 # Declarando e a d i c i o n a n d o o s e r v i ç o p r o v i d o " p r i n t "

2 p a r a m e t e r s 1 = [ ComporType ( s t r , " t e x t o " ) ]

3 s e r v i c e S p e c i f i c a t i o n 1 = S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n ( " p r i n t " , " Imprime t e x t o f o r m a t a d o . " ,

4 p a r a m e t e r s 1 , None , None )

5 method1 = g e t a t t r ( s e l f , " p r i n t " )

6 p r o v i d e d S e r v i c e = P r o v i d e d S e r v i c e ( s e r v i c e S p e c i f i c a t i o n 1 , method1 , r e q u i r e d S e r v i c e s A l i a s =( ’ f o r m a t ’ ) )

7 s e l f . a d d P r o v i d e d S e r v i c e ( p r o v i d e d S e r v i c e )

8

9 # Declarando e a d i c i o n a n d o o e v e n t o de i n t e r e s s e " saved "

10 p a r a m e t e r s 2 = [ ComporType ( s t r , " nome do a r q u i v o " ) ]

11 e v e n t S p e c i f i c a t i o n 1 = E v e n t S p e c i f i c a t i o n ( " saved " , " Arquivo s a l v o . " , p a r a m e t e r s 2 )

12 method2 = g e t a t t r ( s e l f , " r e c e i v e S a v e d " )

13 e v e n t O f I n t e r e s t = E v e n t O f I n t e r e s t ( e v e n t S p e c i f i c a t i o n 1 , method2 )

14 s e l f . a d d E v e n t O f I n t e r e s t ( e v e n t O f I n t e r e s t )

15

16 # Declarando e a d i c i o n a n d o o s e r v i ç o r e q u e r i d o " f o r m a t "

17 s e r v i c e S p e c i f i c a t i o n 2 = S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n ( " f o r m a t " )

18 s e l f . a d d R e q u i r e d S e r v i c e ( R e q u i r e d S e r v i c e ( s e r v i c e S p e c i f i c a t i o n 2 ) )

19

20 # Declarando e a d i c i o n a n d o o e v e n t o anunc iado " p r i n t e d "

21 e v e n t S p e c i f i c a t i o n 2 = EventAnnouncement ( " p r i n t e d " )

22 s e l f . addAnnouncedEvent ( AnnouncedEvent ( e v e n t S p e c i f i c a t i o n 2 ) )

O primeiro bloco da Listagem de Código B.24 implementa a declaração e a adição do serviço

provido “print”, cujo método implementador é definido como sendo o método print(...) da

classe MyComponent. Na linha 2, cria-se uma lista contendo o tipo do parâmetro do serviço,

neste caso, str. Na linha 3, cria-se uma especificação do serviço, definindo o nome, descrição,

parâmetros, exceções e retorno, tendo os dois últimos valores nulos, pois o método não tem

exceções na assinatura nem retorno. Na linha 5, cria-se uma instância de referência ao método

318



print() usando reflexão para, por fim, nas linhas 6 e 7, criar uma instância de ProvidedService

e adicioná-la ao componente, indicando o serviço “format” como requerido. A partir de então, o

componente “My Component” passa a prover o serviço denominado “print”.

A definição do método receiveSaved() como implementador do tratamento do evento “sa-

ved” ocorre de forma similar à definição de serviço provido. A única diferença é o formato da

especificação de eventos que não possui os parâmetros referentes às exceções e o retorno, como

ilustrado na linha 11. Uma vez declarado o evento de interesse, as próximas notificações do evento

“saved” serão recebidas pelo componente através do método receiveSaved(...). É importante

observar que, como neste exemplo, o nome do evento ou do serviço pode ser diferente do nome

do método.

Nas linhas 17 e 18 descreve-se o código que implementa a declaração do serviço reque-

rido “format”. Os serviços requeridos a serem declarados são aqueles invocados pelo método

doIt(...) ou doItAsync(...). O mesmo ocorre para a declaração de eventos anunciados pe-

los componentes. Neste exemplo, apenas o evento “printed” foi anunciado, através da invocação

do método announceEvent(...), e por isso deve ser declarado como descrito nas linhas 21 e 22.

4. Implementando a inicialização e a interrupção dos componentes

Códigos de inicialização e interrupção dos componentes são implementados sobrescrevendo

os métodos startImpl() e stopImpl(). Exemplos de implementação destes métodos de inicia-

lização são descritos nas linhas 8 a 11 da Listagem de Código B.25.

Listagem de Código B.25: Inicialização do componente.

1 c l a s s MyComponent ( Func t iona lCompone n t ) :

2 def _ _ i n i t _ _ ( s e l f , componentName=" MyComponent " ) :

3 Func t iona lCompon en t . _ _ i n i t _ _ ( s e l f , componentName )

4 . . .

5 s e l f . p u t I n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t y V a l u e ( " saved_message " , " Sa lvou ! " )

6 def s t a r t I m p l ( s e l f ) :

7 p r i n t " I n i c i a l i z a n d o . . . "

8 def s t o p I m p l ( s e l f ) :

9 p r i n t " F i n a l i z a n d o . . . "+ s e l f . g e t I n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t y V a l u e ( " saved_message " )

As propriedades necessárias à inicialização do componente devem ser declaradas no construtor

da classe do componente. Na linha 5 da Listagem de Código B.25, ilustra-se a criação de uma

propriedade de inicialização e sua posterior utilização é descrita na linha 9. De acordo com a
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aplicação, o valor desta propriedade poderá ser redefinido. Caso contrário, será considerado o seu

valor padrão, também descrito na linha 5.

Criando componentes personalizáveis e interesses

1. Criando interesses

A criação de interesses torna possível interceptar os serviços de um componente em diferentes

estágios da execução. No PYCF os serviços podem ser interceptados antes da execução, depois

da execução ou quando alguma exceção for gerada.

Na Listagem de Código B.26 descreve-se um exemplo de criação de interesses. Para criar

um interesse é necessário criar uma classe que estenda a superclasse Concern, como descrito

na linha 1. Depois disso, basta implementar os métodos interceptBefore(...) para inter-

ceptações antes da execução, interceptAfter(...) para interceptações após a execução e

interceptOnException(...) para interceptações durante a ocorrência de exceções, como des-

crito na Listagem de Código B.26 nas linhas 5, 8 e 11 respectivamente. É importante ressaltar que

o desenvolvedor só precisa implementar os métodos relacionados à parte do código que deseja

interceptar.

Listagem de Código B.26: Exemplo de criação de interesse.

1 c l a s s F i l e P e r m i s s i o n ( Concern ) :

2 def _ _ i n i t _ _ ( s e l f , concernName=" F i l e P e r m i s s i o n " ) :

3 Concern . _ _ i n i t _ _ ( s e l f , concernName )

4

5 def i n t e r c e p t B e f o r e ( s e l f , _component , _ r e q u e s t ) :

6 p r i n t " V e r i f i c a n d o p e r m i s s õ e s . . . "

7

8 def i n t e r c e p t A f t e r ( s e l f , _component , _ r e q u e s t , _ r e s p o n s e ) :

9 p r i n t " P e r m i s s ã o c o n c e d i d a e o p e r a ç ã o e f e t u a d a . "

10

11 def i n t e r c e p t O n E x c e p t i o n ( s e l f , _component , _ r e q u e s t , _ r e s p o n s e ) :

12 p r i n t " U s u á r i o não p o s s u i p e r m i s s õ e s s u f i c i e n t e s . "

2. Criando componentes personalizáveis

Para fazer uso dos interesses é necessário que os componentes que devem ser interceptados

sejam criados estendendo a superclasse CustomizableComponent. A implementação desses tipos

de componentes se faz da mesma forma dos componentes funcionais comuns.
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Na Listagem de Código B.27 descreve-se a criação de um componente personalizado. Na

linha 6 é adicionado o interesse FilePermission criado na Listagem de Código B.27.

Listagem de Código B.27: Exemplo de criação de componente personalizável.

1 c l a s s W r i t e F i l e ( CustomizableComponen t ) :

2 def _ _ i n i t _ _ ( s e l f ) :

3 CustomizableComponent . _ _ i n i t _ _ ( s e l f , " W r i t e F i l e " )

4

5 # Adic ionando i n t e r e s s e ao componente . . .

6 s e l f . addConcern ( F i l e P e r m i s s i o n ( ) , F a l s e )

Criando adaptadores

1. Criando eventos e serviços adaptados

Serviços e eventos podem ser adaptados através das classes AdaptedService e AdaptedEvent

respectivamente. As listagens de código B.28 e B.29 demonstram o uso de adaptadores.

Listagem de Código B.28: Exemplo de criação de serviço adaptado.

1 c l a s s NewAdaptedService ( A d a p t e d S e r v i c e ) :

2

3 def _ _ i n i t _ _ ( s e l f , s e r v i c e S p e c i f i c a t i o n ) :

4 A d a p t e d S e r v i c e . _ _ i n i t _ _ ( s e l f , s e r v i c e S p e c i f i c a t i o n )

5

6 def i n v o k e S e r v i c e ( s e l f , s e r v i c e R e q u e s t ) :

7 p r i n t " Adaptando s e r v i ç o . . . "

8

9 # Acesso ao s e r v i c o o r i g i n a l . . .

10 re turn s e l f . g e t A d a p t e r ( ) . i n v o k e O r i g i n a l S e r v i c e ( s e r v i c e R e q u e s t )

Listagem de Código B.29: Exemplo de criação de evento adaptado.

1 c l a s s NewAdaptedEvent ( Adap tedEven t ) :

2

3 def _ _ i n i t _ _ ( s e l f , e v e n t S p e c i f i c a t i o n ) :

4 Adap tedEven t . _ _ i n i t _ _ ( s e l f , e v e n t S p e c i f i c a t i o n )

5

6 def i n v o k e E v e n t ( s e l f , eventAnnouncement ) :

7 p r i n t " Adaptando e v e n t o . . . "

8

9 # Acesso ao e v e n t o o r i g i n a l . . .

10 re turn s e l f . g e t A d a p t e r ( ) . i n v o k e O r i g i n a l E v e n t ( eventAnnouncement )
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2. Definindo adaptadores para componentes

Depois de criar os serviços e eventos adaptados é necessário definir os adaptadores para os

componentes que implementam esses serviços e eventos inicialmente. Isso é feito criando uma

instância da classe Adapter e adicionando os componentes a serem adaptados pela mesma. Na

Listagem de Código B.30 ilustra-se a criação de um adaptador. As especificações dos serviços

e eventos devem ser iguais às originais. Nas linhas 2 e 3 são adicionados o serviço e o evento

adaptado criados nas listagens de código B.28 e B.29, respectivamente. Na linha 4 adiciona-se o

componente, previamente criado, que faz a implementação original dos mesmos.

Listagem de Código B.30: Exemplo de criação de adaptador.

1 a d a p t e r = Adap te r ( " Adap tador de componente " )

2 a d a p t e r . a d d A d a p t e d S e r v i c e ( NewAdaptedService ( s e r v i c e S p e c i f i c a t i o n ) )

3 a d a p t e r . addAdaptedSEven t ( NewAdaptedEvent ( e v e n t S p e c i f i c a t i o n ) )

4 a d a p t e r . s e t F u n c i o n t a l C o m p o n e n t ( component )

Criando aplicações

O exemplo de arquitetura ilustrado no início do capítulo, mais especificamente na Figura B.1, é

utilizado para descrever a criação de uma aplicação no PYCF.

1. Instanciando e configurando os componentes

O primeiro passo para a construção da aplicação é a instanciação e a configuração dos seus

componentes funcionais (Listagem de Código B.31). Na aplicação de exemplo, as classes dos

componentes a serem instanciadas são MyComponent e NameFormatter (linhas 2 e 3). Após

a instanciação, deve-se definir, quando necessário, os valores das propriedades de inicialização,

apelidos de serviços e eventos e personalizar a execução definindo os interesses ativos.

Para efeito de explicação do exemplo, considere que o componente “Name Formatter” provê o

serviço requerido “format” e anuncia o evento “logSaved”, que possui a mesma especificação do

evento de interesse do componente “My Component” (“saved”) mas tem o nome diferente. Sendo

assim, deve-se redefinir o apelido do evento ou do lado do interessado ou do lado do anunciante.

Na linha 6, altera-se o apelido do evento do lado do anunciante, no caso, o componente “Name

Formatter”. A partir de então, o serviço que era anunciado como “logSaved”, passa a ser anun-

ciado como “saved” e assim a notificação chegará ao componente “My Component”. O mesmo

processo ocorre na redefinição de apelidos de serviços. De uma forma padrão, todos os apelidos
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de serviços e eventos são iguais aos seus nomes. A redefinição de apelidos só é utilizada quando

os nomes do lado do requisitante e do lado do provedor são diferentes.

Por fim, na linha 9, a execução do componente “Name Formatter” é personalizada através da

ativação do interesse de registro (log). A partir de então, a funcionalidade de registro implemen-

tada neste interesse será executada quando o componente for iniciado.

Listagem de Código B.31: Exemplo de instanciação e configuração de componentes.

1 # I n s t a n c i a n d o os componen te s . . .

2 nameForma t t e r = NameFormat ter ( )

3 myComponent = MyComponent ( )

4

5 # R e d e f i n i n d o o a p e l i d o do e v e n t o no componente a n u n c i a n t e . . .

6 nameForma t t e r . s e tAl i a sOfA nn ou n c e dEv e n t ( " logSaved " , " saved " )

7

8 # P e r s o n a l i z a n d o a execução do componente . . .

9 nameForma t t e r . g e t C o n c e r n S w i t c h ( ) . a c t i v a t e ( " l o g " ) ;

2. Criando a hierarquia da aplicação

Na Listagem de Código B.32, descreve-se a construção da hierarquia da aplicação ilustrada

na Figura B.1. Nas linhas 1, 2 e 3 são instanciados os contêineres. Observe que o contêiner raiz

deve ser instanciado utilizando a classe ScriptContainer para que seja possível associá-lo a um

script de execução posteriormente.

Nas linhas 5, 6, 7 e 8, os componentes são adicionados aos contêineres “Printing” e “For-

matting” e estes são adicionados ao contêiner “Root”. Depois deste processo, a hierarquia da

aplicação está pronta para ser executada, restando apenas a definição de um script de execução

para que a aplicação baseada na CMS esteja completa.

Listagem de Código B.32: Exemplo de construção de hierarquia da aplicação.

1 r o o t = S c r i p t C o n t a i n e r ( " Root " ) ;

2 p r i n t i n g = C o n t a i n e r ( " P r i n t i n g " ) ;

3 f o r m a t t i n g = C o n t a i n e r ( " F o r m a t t i n g " ) ;

4

5 p r i n t i n g . addComponent ( myComponent ) ;

6 f o r m a t t i n g . addComponent ( nameForma t t e r ) ;

7 r o o t . addComponent ( p r i n t i n g ) ;

8 r o o t . addComponent ( f o r m a t t i n g ) ;
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Executando aplicações

1. Criando o script de execução

Uma vez criada a hierarquia da aplicação, deve-se então definir o script de execução res-

ponsável por iniciar a execução da mesma. Quando os componentes funcionais da aplicação

implementam todas as funcionalidades, inclusive a interface de interação com o usuário, pode-

se criar um script de execução apenas instanciando a classe ExecutionScript, cujo constru-

tor recebe como parâmetro uma instância de ScriptContainer. Para exemplificar a exten-

são de ExecutionScript, na Listagem de Código B.33 descreve-se a implementação da classe

MyScript.

Listagem de Código B.33: Exemplo de criação de script de execução.

1 c l a s s MyScr ip t ( E x e c u t i o n S c r i p t ) :

2 def _ _ i n i t _ _ ( s e l f , s c r i p t C o n t a i n e r ) :

3 E x e c u t i o n S c r i p t . _ _ i n i t _ _ ( s e l f , s c r i p t C o n t a i n e r )

4

5 def main ( s e l f ) :

6 p r i n t "Nome f o r m a t a d o a b a i x o . . . "

7 r e q u e s t = S e r v i c e R e q u e s t ( " p r i n t " , ( " nome " ) )

8 t r y :

9 s e l f . _exec ( r e q u e s t )

10 except Excep t ion , e :

11 p r i n t e

12 p r i n t " Fim ! ! ! "

O método main é executado na inicialização do script de execução e através dele é possí-

vel acessar a hierarquia de componentes utilizando os métodos exec(...) e execAsync(...),

para invocar serviços, e announceEvent(...), para anunciar eventos. Neste exemplo, o serviço

“print” é executado na linha 9. Notificações de eventos também podem ser recebidas sobrescre-

vendo o método receiveEvent(...).

2. Iniciando a aplicação

A inicialização da aplicação é realizada através da instanciação e inicialização do script de

execução (Listagem de Código B.34). Para instanciar o script, deve-se definir o contêiner raiz

da aplicação. Depois, basta iniciar a aplicação utilizando o método init() que primeiro iniciará

o contêiner raiz (e conseqüentemente toda a hierarquia) e depois invocará o método main. A
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finalização do script pode ser realizada através do método finish(), que requisita a interrupção

da execução da hierarquia de componentes.

Listagem de Código B.34: Exemplo de instanciação de script de execução.

1 myScr ip t = MyScr ip t ( r o o t )

2 myScr ip t . i n i t ( )

B.3 C++ Component Framework (CCF)

B.3.1 Implementação do CCF

Algumas funcionalidades da API de C++ como, por exemplo, a vasta quantidade de coleções

disponíveis na Standard Template Library (STL) e os mecanismos de execução assíncrona faci-

litaram a implementação do CCF. Porém, para viabilizar a reflexão foi necessária a biblioteca

Seal Reflex [181] que não é um padrão da linguagem. Os estereótipos de tipos apresentados no

Apêndice A possuem implementação direta na API padrão de C++, como descrito na Tabela B.3.

Estereótipo Descrição

<string> Classe std::string

<collection> Template std::vector da biblioteca STL

<table> Template std::map da biblioteca STL

<generic> Ponteiro para void

<class> —

<method> Classe Member da biblioteca Seal Reflex

<list> Template std::list da biblioteca STL

<set> Template std::set da biblioteca STL

<list-set> —

<exception> Classe std::exception

Tabela B.3: Estereótipos referentes a tipos e estruturas de dados em C++.
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Reflexão computacional

A API de reflexão Seal Reflex possibilita a um programa C++ recuperar informações sobre uma

classe e seus membros, assim como criar instâncias de uma classe através de seu nome, além de

referenciar e invocar métodos através de informações de sua assinatura (nome). Esta API contém

oito classes, sendo a classe Member a de maior utilidade para os mecanismos de interação baseada

em serviços e eventos especificados na CMS e projetados no GCF.

Seal reflex satisfaz as duas funcionalidades requeridas de uma API de reflexão na especificação

CMS: a possibilidade de armazenar uma referência para um método de uma classe em um atributo

e a possibilidade de recuperar esta referência para invocar o método posteriormente.

A primeira funcionalidade é exemplificada na Listagem de Código B.35. A classe de exemplo

ReflectionInCpp possui um atributo privado declarado na linha 17 denominado m_method do

tipo Member, cujo valor pode ser recuperado por outras classes através do método getMethod()

(linha 14).

Listagem de Código B.35: Exemplo de instância de Member armazenada como atributo de uma

classe.

1 # i n c l u d e " R e f l e x / R e f l e x . h "

2 # i n c l u d e < i o s t r e a m . h>

3 # i n c l u d e < s t r i n g >

4 us ing namespace ROOT: : R e f l e x ; us ing namespace s t d ;

5 c l a s s R e f l e c t i o n I n C p p {

6 p u b l i c :

7 i n l i n e R e f l e c t i o n I n C p p ( ) {

8 Type t y p e = Type : : ByName ( " R e f l e c t i o n I n C p p " ) ; / / R e f e r ê n c i a à c l a s s e

9 m_method = t y p e . MemberByName ( " t e s t " ) ;

10 }

11 i n l i n e v i r t u a l ~ R e f l e c t i o n I n C p p ( ) {}

12

13 i n l i n e vo id t e s t ( c o n s t s t r i n g & param ) { c o u t << " R e f l e x ã o em C++. " << param << e n d l ; }

14 i n l i n e Member & getMethod ( ) { re turn m_method ; }

15

16 p r i v a t e :

17 Member m_method ; / / A t r i b u t o de r e f e r ê n c i a a um método

18 } ;

No construtor desta classe, descrito nas linhas 7 a 10 da Listagem de Código B.35, a variável

type é utilizada para armazenar a referência da classe ReflectionInCpp. Esta variável é utili-

zada para acessar as informações da classe através do nome, neste exemplo, do método test. Na
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linha 9, a referência do método test é atribuída ao membro da classe m_method.

A segunda funcionalidade se refere à recuperação da referência do método armazenado no atri-

buto da classe e posterior invocação do mesmo. Isto pode ser feito através do método invoke()

da classe Member, como descrito na Listagem de Código B.36. A referência do método é recupe-

rada na linha 8, a invocação é realizada na linha 13. O resultado da invocação realizada na linha

13 é o mesmo de uma chamada explícita do método test da classe Reflection (linha 14): “Reflexão

em C++. Funciona!”.

Listagem de Código B.36: Exemplo de invocação de método via reflexão.

1 # i n c l u d e " R e f l e x / R e f l e x . h "

2 # i n c l u d e < s t r i n g >

3

4 us ing namespace ROOT: : R e f l e x ; us ing namespace s t d ;

5

6 i n t main ( ) {

7 R e f l e c t i o n I n C p p ∗ r e f = new R e f l e c t i o n I n C p p ( ) ;

8 Member method = r e f −>getMethod ( ) ;

9 v e c t o r < vo id ∗> p a r a m e t e r s ;

10 s t r i n g param = " Func iona ! "

11

12 p a r a m e t e r s . push_back (&param ) ;

13 method . invoke ( O b j e c t ( Type ( ) , r e f ) , p a r a m e t e r s ) ;

14 r e f −> t e s t ( " Func iona ! " ) ;

15

16 d e l e t e r e f ;

17 re turn 0 ;

18 }

Através das funcionalidades exemplificadas nas listagens de código B.35 e B.36, torna-se

possível implementar o suporte necessário à definição de serviços providos e eventos de interesse,

os quais necessitam armazenar uma referência de um método para posterior invocação pelo CCF.

O funcionamento deste mecanismo no CCF é similar ao implementado no JCF.

Execução assíncrona

A implementação da execução assíncrona no CCF foi realizada utilizando a biblioteca Pthreads

que faz parte da linguagem C. Esta biblioteca permite que um processamento seja encapsulado em

uma função e executado em outra thread. Após a finalização do processamento o objeto criador

da nova thread é notificado. Este funcionamento é similar ao que foi implementado no JCF e
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PYCF, com a implementação do padrão ActiveObject [239]. Para maiores informações sobre o

projeto de classes, veja a Figura B.4.

As classes AsyncService e AsyncEvent implementam os métodos para requisição de servi-

ços (ServiceRequest) e o anúncio de eventos (EventAnnouncement), respectivamente. Além

disso, elas tratam o resultado de forma personalizada, ou seja, na classe AsyncService o resul-

tado é retornado como instância de ServiceResponse e na classe AsyncEvent o resultado não é

retornado. Classes que necessitem implementar invocações assíncronas de serviços e de eventos

devem estender as classes abstratas AsyncServiceInvokerIF e AsyncEventInvokerIF, as quais

são referenciadas por ComponentAsyncService e ComponentAsyncEvent. No caso do CCF,

foram criadas classes para o gerenciamento de invocações assíncronas para componentes funcio-

nais (classe FunctionalComponentAsyncManager) assim como para scripts de execução (classe

ExecutionScriptAsyncManager). As classes FunctionalComponent e ExecutionScript fa-

zem uso destas classes para invocar serviços e anunciar eventos assincronamente.

Na invocação assíncrona de serviço, descrita na Listagem de Código B.37, a variável result,

referente à resposta da invocação assíncrona, é criada como uma instância de AsyncResult, que

apenas encapsula a resposta ou possível exceção ocorrida na execução.

Na linha 9, o método invokeAsyncMethod é invocado e seu resultado é armazenado na va-

riável result. Caso haja alguma exceção na execução do método, a exceção é também ar-

mazenada na variável result (linha 11). Antes de finalizar o seu processamento, o método

receiveAsyncMethodResult é invocado para retornar a resposta assíncrona (linha 13). Por fim,

a quantidade de tarefas assíncronas é decrementada (linha 22) e a thread é finalizada. Este con-

trole de tarefas assíncronas em execução é a única diferença significativa de implementação entre

o CCF e as demais implementações da CMS.

A invocação assíncrona de evento tem uma implementação similar à invocação assíncrona de

serviço. De fato, todo anúncio de evento é realizado de forma assíncrona, seguindo a implemen-

tação descrita na Listagem de Código B.38. Da mesma forma que ocorre com serviços, inicia-se

uma chamada assíncrona, através do método invokeAsyncMethod (linha 7). Como o anúncio de

um evento não retorna resultado, não é necessária uma instância de AsyncResult. Conseqüente-

mente, não é necessária a chamada de um método para a recepção do resultado do evento. Esta é

a única diferença de implementação entre as invocações assíncronas de serviço e evento. Por fim,

decrementa-se a quantidade de tarefas assíncronas (linha 16) e finaliza-se a thread (linha 17).
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Listagem de Código B.37: Implementação dos métodos para invocação assíncrona (serviço).
1 vo id ∗ AsyncMethodInvoca t ion : : a s y c h r o n o u s S e r v i c e ( vo id ∗ _param ) {

2 s e r v i c e _ t ∗ s e r v i c e = ( s e r v i c e _ t ∗ ) _param ;

3 ComponentAsyncService ∗ component = new ComponentAsyncServ ice (∗ s e r v i c e −>asyncManager ,

4 s e r v i c e −>s e r v i c e R e q u e s t ) ;

5 AsyncResu l t r e s u l t ;

6 i f ( component != NULL) {

7 t r y {

8 r e s u l t . s e t R e s u l t ( component−>invokeAsyncMethod ( ) ) ;

9 } catch ( e x c e p t i o n &e ) {

10 r e s u l t . s e t E x c e p t i o n ( e ) ;

11 }

12 component−>r e c e i v e A s y n c h r o n o u s M e t h o d R e s u l t ( r e s u l t ) ;

13 d e l e t e component ;

14 component = NULL;

15 } e l s e {

16 d e l e t e s e r v i c e −>s e r v i c e R e q u e s t ;

17 s e r v i c e −>s e r v i c e R e q u e s t = NULL;

18 }

19 d e l e t e s e r v i c e ;

20 s e r v i c e = NULL;

21 Jobs : : i n s t a n c e ()−> d e c r e a s e J o b s ( ) ;

22 p t h r e a d _ e x i t ( 0 ) ;

23 re turn 0 ;

24 }

Listagem de Código B.38: Implementação dos métodos para invocação assíncrona (evento).
1 vo id ∗ AsyncMethodInvoca t ion : : a s y c h r o n o u s E v e n t ( vo id ∗ _param ) {

2 announcemen t_ t ∗ announce = ( announcemen t_ t ∗ ) _param ;

3 ComponentAsyncEvent ∗ component = new ComponentAsyncEvent (∗ announce −>asyncManager ,

4 announce −>eventAnnouncement ) ;

5 i f ( component != NULL) {

6 component−>invokeAsynchronousMethod ( ) ;

7 d e l e t e component ;

8 component = NULL;

9 } e l s e {

10 d e l e t e announce −>eventAnnouncement ;

11 announce −>eventAnnouncement = NULL;

12 }

13 d e l e t e announce ;

14 announce = NULL;

15 Jobs : : i n s t a n c e ()−> d e c r e a s e J o b s ( ) ;

16 p t h r e a d _ e x i t ( 0 ) ;

17 re turn 0 ;

18 }
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B.3.2 Como utilizar o arcabouço CCF?

A seguir, descreve-se como utilizar a API do arcabouço CCF para construir componentes e apli-

cações. Apenas as principais funcionalidades são descritas. Mais detalhes sobre a API e o

código fonte podem ser encontrados no site de documentação do arcabouço (http://gforge.

embedded.ufcg.edu.br/projects/ccf/).

Criando componentes

1. Estendendo a classe FunctionalComponent

O primeiro passo para a criação de componentes é a implementação de uma subclasse da

classe FunctionalComponent. Na Listagem de Código B.39 descreve-se um exemplo de imple-

mentação de uma classe referente a um componente funcional. O construtor da superclasse possui

um parâmetro do tipo string referente ao nome do componente. No exemplo em questão, cria-se

um construtor para a classe MyComponent, sem parâmetros, mas não há restrições no arcabouço

quanto à parametrização do construtor.

Listagem de Código B.39: Exemplo de extensão da classe FunctionalComponent.

1 c l a s s MyComponent : p u b l i c Func t iona lCompon en t { p u b l i c :

2 i n l i n e MyComponent ( ) : Func t iona lCompon en t ( "My Component " ) { }

3

4 i n l i n e v i r t u a l ~MyComponent ( ) {}

5 } ;

2. Implementando o componente, acessando serviços e anunciando eventos

Uma vez criada a classe referente ao componente funcional (MyComponent), pode-se construir

os métodos que serão declarados posteriormente como implementadores de serviços providos e

eventos de interesse. Estes métodos devem ter visibilidade pública para que possam ser acessados

via reflexão, como descrito na Listagem de Código B.40 (linhas 8 e 22).

Considere, por exemplo, que o método print será disponibilizado como implementador do

serviço “print”. Este serviço recebe um texto como parâmetro, formata-o e o exibe na tela. Po-

rém, esta formatação deve ser realizada por outro componente, cujo serviço é aqui denominado

“format”. Nas linhas 12, 13 e 14, descreve-se a sintaxe para a criação da requisição de serviço, in-

vocação do mesmo através do método doIt e exibição da resposta. Caso haja alguma exceção na

execução do serviço implementado no componente provedor, esta informação é recuperada atra-
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vés do método getException da classe ServiceResponse. Se houver um erro na execução do

arcabouço, tal como ServiceNotImplementedException, a execução será redirecionada para a

cláusula catch (linha 16). No caso de chamadas assíncronas, utiliza-se o método doItAsync que

retorna um identificador da requisição e executa a requisição em uma nova linha de execução. O

desenvolvedor deve sobrescrever o método receiveAsyncReponse para receber a resposta assín-

crona.

Listagem de Código B.40: Exemplo de invocação de serviço.

1 c l a s s MyComponent : p u b l i c Func t iona lCompon en t {

2 p u b l i c :

3 i n l i n e MyComponent ( ) : Func t iona lCompon en t ( "My Component " ) {}

4

5 i n l i n e v i r t u a l ~MyComponent ( ) {}

6

7 /∗ Método implemen tad or do s e r v i ç o " p r i n t " ∗ /

8 i n l i n e vo id p r i n t ( s t r i n g _ t e x t ) {

9 v e c t o r <vo id ∗> param ;

10 param . push_back (& _ t e x t ) ;

11 t r y {

12 S e r v i c e R e q u e s t r e q u e s t ( " f o r m a t " , param ) ;

13 S e r v i c e R e s p o n s e ∗ r e s p o n s e = d o I t ( r e q u e s t ) ;

14 c o u t << ∗ ( s t r i n g ∗ ) r e s p o n s e −>g e t D a t a ( ) << e n d l ;

15 d e l e t e r e s p o n s e ;

16 } catch ( e x c e p t i o n & e ) {

17 c o u t << e . what ( ) << e n d l ;

18 }

19 }

20

21 /∗ Método implemen tad or do t r a t a m e n t o do e v e n t o " saved " ∗ /

22 i n l i n e vo id r e c e i v e S a v e d ( s t r i n g _f i l eName ) {

23 c o u t << " Arquivo s a l v o : " << _f i l eName << e n d l ;

24 }

25 } ;

O anúncio de eventos ocorre de forma semelhante. Considere, por exemplo, que o mesmo

método anuncia um evento denominado “printed” após imprimir com sucesso o resultado na tela.

Esta funcionalidade é descrita nas linhas 15 e 16 da Listagem de Código B.41. Neste exemplo,

o evento não possui parâmetros. Para eventos com parâmetros, basta passá-los como segundo

argumento do construtor de EventAnnouncement. A invocação de eventos é assíncrona, ou seja,

o fluxo de execução irá continuar independente da linha de execução que realizará a notificação
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do evento.

Listagem de Código B.41: Exemplo de anúncio de evento.

1 c l a s s MyComponent : p u b l i c Func t iona lCompon en t {

2 p u b l i c :

3 i n l i n e MyComponent ( ) : Func t iona lCompon en t ( "My Component " ) {}

4 i n l i n e v i r t u a l ~MyComponent ( ) {}

5 /∗ Método implemen tad or do s e r v i ç o " p r i n t " ∗ /

6 i n l i n e vo id p r i n t ( s t r i n g _ t e x t ) {

7 v e c t o r <vo id ∗> param ;

8 param . push_back (& _ t e x t ) ;

9 t r y {

10 S e r v i c e R e q u e s t r e q u e s t ( " f o r m a t " , param ) ;

11 S e r v i c e R e s p o n s e ∗ r e s p o n s e = d o I t ( r e q u e s t ) ;

12 i f ( ! r e s p o n s e −>h a s E x c e p t i o n ( ) ) {

13 c o u t << ∗ ( s t r i n g ∗ ) r e s p o n s e −>g e t D a t a ( ) << e n d l ;

14 / / Anúncio do e v e n t o

15 EventAnnouncement ∗ announcement = new EventAnnouncement ( " p r i n t e d " ) ;

16 announceEven t ( announcement ) ;

17 } e l s e {

18 c o u t << " Prob lemas na f o r m a t a ç ã o : " << r e s p o n s e −>g e t E x c e p t i o n ()−> what ( ) << e n d l ;

19 }

20 d e l e t e r e s p o n s e ;

21 } catch ( e x c e p t i o n & e ) { c o u t << e . what ( ) << e n d l ; }

22 }

23 /∗ Método implemen tad or do t r a t a m e n t o do e v e n t o " saved " ∗ /

24 i n l i n e vo id r e c e i v e S a v e d ( ) { c o u t << " Sa lvou ! ! ! " << e n d l ; }

25 } ;

É importante ressaltar que a execução dos métodos doIt, announceEvent e doItAsync só

fazem sentido quando o componente faz parte de uma hierarquia de aplicação baseada na CMS.

Caso contrário, a instanciação da classe MyComponent seguida da invocação do método print

causará diversas exceções na execução.

3. Declarando e adicionando serviços e eventos aos componentes

Uma vez implementada a classe principal do componente, deve-se agora declarar quais dos

seus métodos são implementadores de serviços providos e de tratamento de eventos de interesse.

Da mesma forma, deve-se declarar quais são os serviços requeridos pelo componente “My Com-

ponent” e também quais são os eventos anunciados por ele (Listagem de Código B.42).

As declarações de serviços e eventos devem ser feitas no próprio construtor do componente.

Isto é necessário para garantir que, uma vez que o componente esteja instanciado, todos os seus
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serviços e eventos já estejam devidamente declarados.

Listagem de Código B.42: Declaração de serviços e eventos.

1 Type t y p e = Type : : ByName ( " MyComponent " ) ;

2 S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n ∗ spec1 , ∗ spec3 ; P r o v i d e d S e r v i c e ∗ s e r v i c e 1 ;

3 R e q u i r e d S e r v i c e ∗ s e r v i c e 3 ; E v e n t S p e c i f i c a t i o n ∗ spec2 , ∗ spec4 ;

4 E v e n t O f I n t e r e s t ∗ e v e n t 2 ; AnnouncedEvent ∗ e v e n t 4 ;

5 Member method1 , method2 ; l i s t <ComporType ∗> p a r a m e t e r s ;

6 l i s t < e x c e p t i o n ∗> e x c e p t i o n s ; s e t < s t r i n g > r e q s ;

7

8 / / Declarando e a d i c i o n a n d o s e r v i ç o p r o v i d o " p r i n t "

9 p a r a m e t e r s . push_back ( new ComporType ( " s t r i n g " , " name " ) ) ;

10 r e q s . i n s e r t ( " f o r m a t " ) ;

11 spec1 = new S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n ( " p r i n t " , " Imprime nome f o r m a t a d o na t e l a . " ,

12 p a r a m e t e r s , e x c e p t i o n s , NULL, d e s t r o y P a r a m e t e r s ) ;

13 method1 = t y p e . MemberByName ( " p r i n t " ) ;

14 s e r v i c e 1 = new P r o v i d e d S e r v i c e ( spec1 , method1 , r e q s ) ;

15 a d d P r o v i d e d S e r v i c e ( s e r v i c e 1 ) ;

16

17 / / Declarando e a d i c i o n a n d o e v e n t o de i n t e r e s s e " saved "

18 p a r a m e t e r s . c l e a r ( ) ;

19 p a r a m e t e r s . push_back ( new ComporType ( " s t r i n g " , " f i l eName " ) ) ;

20 spec2 = new E v e n t S p e c i f i c a t i o n ( " saved " , " Arquivo s a l v o . " ,

21 p a r a m e t e r s ) ;

22 method2 = t y p e . MemberByName ( " r e c e i v e S a v e d " ) ;

23 e v e n t 2 = new E v e n t O f I n t e r e s t ( spec2 , method2 ) ;

24 a d d E v e n t O f I n t e r e s t ( e v e n t 2 ) ;

25

26 / / Declarando e a d i c i o n a n d o s e r v i ç o r e q u e r i d o " f o r m a t "

27 p a r a m e t e r s . c l e a r ( ) ;

28 p a r a m e t e r s . push_back ( new ComporType ( " s t r i n g " , " name " ) ) ;

29 spec3 = new S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n ( " f o r m a t " , " Formata o nome . " , p a r a m e t e r s ,

30 e x c e p t i o n s , new ComporType ( " s t r i n g " , " f o r m a t a d o " ) ) ;

31 s e r v i c e 3 = new R e q u i r e d S e r v i c e ( spec ) ;

32 a d d R e q u i r e d S e r v i c e ( s e r v i c e 3 ) ;

33

34 / / Declarando e a d i c i o n a n d o e v e n t o anunc iado " p r i n t e d "

35 p a r a m e t e r s . c l e a r ( ) ;

36 spec4 = new E v e n t S p e c i f i c a t i o n ( " p r i n t e d " , "Nome i m p r e s s o na t e l a . " ,

37 p a r a m e t e r s ) ;

38 e v e n t 4 = new AnnouncedEvent ( spec4 ) ;

39 addAnnouncedEvent ( e v e n t 4 ) ;

Nas linhas 8 a 15 da Listagem de Código B.42 implementa-se a declaração e a adição do

serviço provido “print”, cujo método implementador é definido como sendo o método print da
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classe MyComponent. Na linha 5, cria-se uma lista contendo o tipo do parâmetro do serviço,

neste caso, string. A lista de serviços requeridos, no caso apenas “format”, é criada na linha

6. Na linha 11, cria-se uma especificação do serviço, definindo o nome, descrição, parâmetros,

exceções, retorno e função para destruir os parâmetros, sendo o antepenúltimo argumento uma

lista de exceções vazia e o penúltimo um valor nulo, pois o serviço não lança exceções e também

não retorna resultado. Na linha 13, recupera-se uma referência do método print usando reflexão.

Por fim, nas linhas 14 e 15, cria-se uma instância de ProvidedService, a qual é adicionada

ao componente. A partir de então, o componente “My Component” passa a prover o serviço

denominado “print”.

A definição do método receiveSaved como implementador do tratamento do evento “saved”

ocorre de forma similar à definição de serviço provido. A única diferença é o formato da espe-

cificação de eventos que não possui exceções e nem retorno, como ilustrado nas linhas 18 a 24.

Uma vez declarado o evento de interesse, as próximas notificações do evento “saved” serão re-

cebidas pelo componente através do método receiveSaved. É importante observar que, como

neste exemplo, o nome do evento ou do serviço pode ser diferente do nome do método.

Por fim, nas linhas 27 a 32 descreve-se o código que implementa a declaração do serviço

requerido “format”. Os serviços requeridos a serem declarados são aqueles invocados pelo método

doIt ou doItAsync. O mesmo ocorre para a declaração de eventos que serão anunciados pelos

componentes. Neste exemplo, apenas o evento “printed” foi anunciado, através da invocação do

método announceEvent, e por isso deve ser declarado como descrito nas linhas 35 a 39.

4. Implementando a inicialização e a interrupção dos componentes

Códigos de inicialização e interrupção dos componentes são implementados sobrescrevendo

os métodos startImpl e stopImpl, como descrito nas linhas 6 e 7 da Listagem de Código B.43.

As propriedades necessárias à inicialização do componente devem ser declaradas no construtor

da classe do componente. Na linha 3, ilustra-se a criação de uma propriedade de inicialização e sua

posterior utilização é descrita na linha 27. De acordo com a aplicação, o valor desta propriedade

poderá ser redefinido. Caso contrário, será considerado o seu valor padrão, também descrito

na linha 3. Para desalocar as propriedades de inicialização, o componente deve sobrescrever os

métodos destroyInitializationProperties, como descrito nas linhas 9 e 17. Este processo

de desalocação é uma característica específica do CCF, em relação às demais implementações da

CMS.

334



Listagem de Código B.43: Inicialização do componente.

1 c l a s s MyComponent : p u b l i c Func t iona lCompon en t { p u b l i c :

2 i n l i n e MyComponent ( ) : Func t iona lCompon en t ( "My Component " ) {

3 p u t I n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t y V a l u e ( " saved_message " , new s t r i n g ( " Sa lvou ! " ) ) ;

4 }

5 i n l i n e v i r t u a l ~MyComponent ( ) {}

6 i n l i n e vo id s t a r t I m p l ( ) { c o u t << " I n i c i a n d o o componente . . . " << e n d l ; }

7 i n l i n e vo id s t o p I m p l ( ) { c o u t << " F i n a l i z a n d o o componente . . . " << e n d l ; }

8

9 i n l i n e vo id d e s t r o y I n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t i e s ( ) {

10 map< s t r i n g , vo id ∗ > : : i t e r a t o r i t r = m _ i n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t i e s . b e g i n ( ) ;

11 f o r ( ; i t r != m _ i n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t i e s . end ( ) ; i t r ++){

12 d e l e t e ( s t r i n g ∗ ) i t r −>second ;

13 }

14 m _ i n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t i e s . c l e a r ( ) ;

15 }

16

17 i n l i n e vo id d e s t r o y I n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t i e s ( c o n s t s t r i n g & _proper tyName ) {

18 map< s t r i n g , vo id ∗ > : : i t e r a t o r i t r = m _ i n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t i e s . f i n d ( _proper tyName ) ;

19 i f ( i t r != m _ i n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t i e s . end ( ) ) {

20 d e l e t e ( s t r i n g ∗ ) i t r −>second ;

21 m _ i n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t i e s . e r a s e ( _proper tyName ) ;

22 }

23 }

24

25 /∗ Método implemen tad or do t r a t a m e n t o do e v e n t o " saved " ∗ /

26 i n l i n e vo id r e c e i v e S a v e d ( ) {

27 c o u t << ∗ ( s t r i n g ∗ ) g e t I n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t y V a l u e ( " saved_message " ) << e n d l ;

28 }

29 } ;

Criando componentes personalizáveis e interesses

1. Criando interesses

O primeiro passo é a criação de interesses. Na Listagem de Código B.44, descreve-se a criação

da classe LogConcern. Esta classe estende Concern para adicionar o comportamento de registro

de informação nas requisições de serviço, antes (linha 6) e depois (linha 12) do serviço a ser

executado. Ainda é possível interceptar a execução quando ocorre exceção sobrescrevendo o

método interceptOnException(...), o que não foi realizado neste exemplo para ressaltar que

só é necessário sobrescrever os comportamentos que se deseja interceptar.
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Listagem de Código B.44: Exemplo de criação de interesse.

1 c l a s s LogConcern : p u b l i c Concern {

2 p u b l i c :

3 i n l i n e LogConcern ( ) : Concern ( " l o g " ) {}

4

5 / / I n t e r c e p t a n d o r e q u i s i ç õ e s de s e r v i ç o s a n t e s da execução

6 i n l i n e vo id i n t e r c e p t B e f o r e ( CustomizableComponent ∗ _component ,

7 S e r v i c e R e q u e s t & _ r e q u e s t ) {

8 c o u t << " Log − Antes : " << _ r e q u e s t . ge tSe rv iceName ( ) ;

9 }

10

11 / / I n t e r c e p t a n d o r e q u i s i ç õ e s de s e r v i ç o d e p o i s da execução

12 i n l i n e vo id i n t e r c e p t A f t e r ( CustomizableComponen t ∗ _component ,

13 S e r v i c e R e q u e s t & _ r e q u e s t , S e r v i c e R e s p o n s e ∗ _ r e s p o n s e ) {

14 c o u t << " Log − Depois : " << _ r e q u e s t . ge tSe rv iceName ( ) ;

15 }

2. Criando componentes personalizáveis

Após a criação dos interesses, pode-se criar componentes personalizáveis. A criação de um

componente personalizável ocorre via extensão da classe CustomizableComponent. A imple-

mentação deste tipo de componente ocorre da mesma forma que um componente funcional co-

mum, com publicação de serviços, eventos e propriedades de inicialização. A única diferença é

que um componente personalizável torna possível a inserção de interesses que podem ser ativados

e desativados posteriormente pelo desenvolvedor da aplicação.

Na Listagem de Código B.45, descreve-se a criação de um componente personalizável. Na

linha 6, adiciona-se o interesse de registro criado anteriormente (LogConcern), inicializando-o

como um interesse desativado. A partir de então, este interesse pode ser ativado pelo desenvolve-

dor da aplicação quando este desejar executar a funcionalidade de registro de informações.

Listagem de Código B.45: Exemplo de criação de componente personalizável.

1 c l a s s NameFormat ter : p u b l i c CustomizableComponen t {

2 p u b l i c :

3 i n l i n e NameFormat ter ( ) : CustomizableComponen t ( "Name F o r m a t t e r " ) {

4 . . .

5 / / Ad ic ionando i n t e r e s s e ao componente . . .

6 addConcern ( new LogConcern ( ) , f a l s e ) ;

7 . . .

8 }
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Criando adaptadores

1. Criando eventos e serviços adaptados

A criação de eventos e serviços adaptados ocorre através da extensão das classes AdaptedEvent

e AdaptedService. Nas listagens de código B.46 e B.47, descreve-se a implementação das clas-

ses MyAdaptedService e MyAdaptedEvent, que implementam a adaptação do serviço “print” e

do tratamento do evento “saved” do componente “My Component”.

Listagem de Código B.46: Exemplo de criação de serviço adaptado.
1 c l a s s MyAdaptedService : p u b l i c A d a p t e d S e r v i c e {

2 p u b l i c :

3 i n l i n e MyAdaptedService ( S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n ∗ _ s p e c i f i c a t i o n ) :

4 A d a p t e d S e r v i c e ( _ s p e c i f i c a t i o n ) {}

5 / / Imp lemen tação da adap tação do s e r v i ç o . . .

6 i n l i n e S e r v i c e R e s p o n s e ∗ i n v o k e S e r v i c e ( S e r v i c e R e q u e s t & _ s e r v i c e R e q u e s t )

7 throw ( C o m p o r I n v a l i d P a r a m e t e r s E x c e p t i o n ,

8 Compor I l l eg a l Ac c e ssM e th o dEx c e p t i o n ,

9 ComporComponen tNotS ta r t edExcep t ion ) {

10 c o u t << " Adaptação " ;

11 / / Acesso ao s e r v i ç o o r i g i n a l

12 re turn g e t A d a p t e r ()−> i n v o k e O r i g i n a l S e r v i c e ( _ s e r v i c e R e q u e s t ) ;

13 }

Listagem de Código B.47: Exemplo de criação de evento adaptado.
1 c l a s s MyAdaptedEvent : p u b l i c Adap tedEven t {

2 p u b l i c :

3 i n l i n e MyAdaptedEvent ( E v e n t S p e c i f i c a t i o n ∗ _ s p e c i f i c a t i o n ) :

4 Adap tedEven t ( _ s p e c i f i c a t i o n ) {}

5 / / Imp lemen tação da adap tação do e v e n t o . . .

6 i n l i n e vo id i n v o k e E v e n t ( EventAnnouncement & _ e v e n t ) {

7 c o u t << " Adaptação " ;

8 / / Acesso ao e v e n t o o r i g i n a l

9 g e t A d a p t e r ()−> i n v o k e O r i g i n a l E v e n t ( _ e v e n t ) ;

10 }

2. Definindo adaptadores para componentes

Uma vez definidos os serviços e eventos adaptados, basta criar uma instância da classe Adap-

ter, adicionar os serviços e eventos adaptados a esta instância e definir o componente funcional

sendo adaptado. Na Listagem de Código B.48, descreve-se a implementação do componente

“My Component”. A especificação do serviço e evento adaptado deve ser a mesma daqueles ori-

ginais. Por isso, nas linhas 3 e 4, faz-se referência às especificações definidas na Listagem de
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Código B.42. A partir de então, as requisições ao serviço “print” e as notificações do evento

“saved” serão redirecionadas aos respectivos adaptadores.

Listagem de Código B.48: Exemplo de criação de adaptador.

1 Adap te r ∗ a d a p t e r = new Adap te r ( " Adap tador de My Component " ) ;

2

3 a d a p t e r −>a d d A d a p t e d S e r v i c e ( new MyAdaptedService ( spec1 ) ) ;

4 a d a p t e r −>addAdap tedEven t ( new MyAdaptedEvent ( spec2 ) ) ;

5 a d a p t e r −>s e t F u n c t i o n a l C o m p o n e n t ( myComponent ) ;

Criando aplicações

O exemplo de arquitetura ilustrado no início do capítulo, mais especificamente na Figura B.1, é

utilizado para descrever a criação de uma aplicação no CCF.

1. Instanciando e configurando os componentes

O primeiro passo para a construção da aplicação é a instanciação e a configuração dos seus

componentes funcionais (Listagem de Código B.49). Na aplicação de exemplo, as classes dos

componentes a serem instanciadas são MyComponent e NameFormatter (linhas 2 e 3). Após

a instanciação, deve-se definir, quando necessário, os valores das propriedades de inicialização,

apelidos de serviços e eventos e personalizar a execução definindo os interesses ativos.

Para efeito de explicação do exemplo, considere que o componente “Name Formatter” provê

o serviço “format” e anuncia o evento “logSaved”, que possui a mesma especificação do evento

de interesse do componente “My Component” (“saved”) mas tem o nome diferente. Sendo assim,

deve-se redefinir o apelido do evento ou do lado do interessado ou do lado do anunciante. Na linha

6, altera-se o apelido do evento do lado do anunciante, no caso, o componente “Name Formatter”.

A partir de então, o serviço que era anunciado como “logSaved”, passa a ser anunciado como

“saved” e assim a notificação chegará ao componente “My Component”. O mesmo processo

ocorre na redefinição de apelidos de serviços. De uma forma padrão, todos os apelidos de serviços

e eventos são iguais aos seus nomes. A redefinição de apelidos só é utilizada quando os nomes do

lado do requisitante e do lado do provedor são diferentes.

Por fim, na linha 9, a execução do componente “Name Formatter” é personalizada através da

ativação do interesse de registro (log). A partir de então, a funcionalidade de registro implemen-

tada neste interesse será executada quando o componente for iniciado.
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Listagem de Código B.49: Exemplo de instanciação e configuração de componentes.

1 / / I n s t a n c i a n d o os componen te s . . .

2 NameFormat ter ∗ nameForma t t e r = new NameFormat ter ( ) ;

3 MyComponent ∗ myComponent = new MyComponent ( ) ;

4

5 / / R e d e f i n i n d o o a p e l i d o do e v e n t o no componente a n u n c i a n t e . . .

6 nameFormat t e r −>se tAl i a sOf An n ou n c e dEv e n t ( " logSaved " , " saved " ) ;

7

8 / / P e r s o n a l i z a n d o a execução do componente . . .

9 nameFormat t e r −>g e t C o n c e r n S w i t c h ( ) . a c t i v a t e ( " l o g " ) ;

2. Criando a hierarquia da aplicação

Na Listagem de Código B.50, descreve-se a construção da hierarquia da aplicação de exem-

plo. Nas linhas 1, 2 e 3 são instanciados os contêineres. Observe que o contêiner raiz deve ser

instanciado utilizando a classe ScriptContainer para que seja possível associá-lo a um script de

execução posteriormente. Nas linhas 5, 6, 7 e 8 os componentes são adicionados aos contêineres

“Printing” e “Formatting” e estes são adicionados ao contêiner “Root”. Depois deste processo, a

hierarquia da aplicação está pronta para ser executada, faltando apenas a definição de um script

de execução para que a aplicação baseada na CMS esteja completa.

Listagem de Código B.50: Exemplo de construção de hierarquia da aplicação.

1 S c r i p t C o n t a i n e r ∗ r o o t = new S c r i p t C o n t a i n e r ( " Root " ) ;

2 C o n t a i n e r ∗ p r i n t i n g = new C o n t a i n e r ( " P r i n t i n g " ) ;

3 C o n t a i n e r ∗ f o r m a t t i n g = new C o n t a i n e r ( " F o r m a t t i n g " ) ;

4

5 p r i n t i n g −>addComponent ( myComponent ) ;

6 f o r m a t t i n g −>addComponent ( nameForma t t e r ) ;

7 r o o t −>addComponent ( p r i n t i n g ) ;

8 r o o t −>addComponent ( f o r m a t t i n g ) ;

Executando aplicações

1. Criando o script de execução

Uma vez criada a hierarquia da aplicação, deve-se então definir o script de execução res-

ponsável por iniciar a execução da mesma. Quando os componentes funcionais da aplicação

implementam todas as funcionalidades, inclusive a interface de interação com o usuário, pode-

se criar um script de execução apenas instanciando a classe ExecutionScript, cujo constru-

tor recebe como parâmetro uma instância de ScriptContainer. Para exemplificar a exten-
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são de ExecutionScript, na Listagem de Código B.51 descreve-se a implementação da classe

MyScript.

Listagem de Código B.51: Exemplo de criação de script de execução.

1 c l a s s MyScr ip t : p u b l i c E x e c u t i o n S c r i p t {

2 p u b l i c :

3 i n l i n e MyScr ip t ( S c r i p t C o n t a i n e r ∗ _ r o o t C o n t a i n e r ) :

4 E x e c u t i o n S c r i p t ( _ r o o t C o n t a i n e r ){}

5 i n l i n e v i r t u a l ~ MyScr ip t ( ) { }

6 p r o t e c t e d :

7 i n l i n e vo id main ( ) {

8 v e c t o r <vo id ∗> param ;

9 c o u t << "Nome f o r m a t a d o a b a i x o . . . " << e n d l ;

10 param . push_back ( new s t r i n g ( " nome " ) ) ;

11 S e r v i c e R e q u e s t r e q ( " p r i n t " , param ) ;

12 t r y {

13 exec ( r e q ) ;

14 } catch ( e x c e p t i o n & e ) {

15 c o u t << e . what ( ) << e n d l ;

16 }

17 c o u t << " Fim ! ! ! " << e n d l ;

18 }

19 } ;

O método main é executado na inicialização do script de execução e através dele é possí-

vel acessar a hierarquia de componentes utilizando os métodos exec e execAsync, para invocar

serviços, e announceEvent, para anunciar eventos. Neste exemplo, o serviço “print” é execu-

tado na linha 13. Notificações de eventos também podem ser recebidas sobrescrevendo o método

receiveEvent.

2. Iniciando a aplicação

A inicialização da aplicação é realizada através da instanciação e inicialização do script de

execução (Listagem de Código B.52).

Listagem de Código B.52: Exemplo de criação de script de execução.

1 MyScr ip t ∗ myScr ip t = new MyScr ip t ( r o o t ) ;

2 myScr ip t−> i n i t ( ) ;

Para instanciar o script, deve-se definir o contêiner raiz da aplicação. Depois, basta iniciar a

aplicação utilizando o método init que primeiro iniciará o contêiner raiz (e conseqüentemente

toda a hierarquia) e depois invocará o método main. A finalização do script pode ser realizada
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através do método finish, que requisita a interrupção da execução da hierarquia de componentes.

B.4 Sharp Component Framework (SCF)

B.4.1 Implementação do SCF

A API da linguagem CSharp, assim como a de Java, já possui funcionalidades nativas para a

implementação dos mecanismos de execução assíncrona e reflexão computacional do SCF. Da

mesma forma, os estereótipos de tipos apresentados no Apêndice A possuem implementação di-

reta na API padrão de CSharp, como descrito na Tabela B.4.

Estereótipo Descrição

<string> Classe System.String

<collection> Classe System.Collections.ArrayList

<table> Classe System.Collections.HashTable

<generic> Classe System.Type

<class> Classe System.Object

<method> Classe System.Reflection.MethodInfo

<list> Classe System.Collections.ArrayList

<set> —

<list-set> —

<exception> Classe System.Exception

Tabela B.4: Estereótipos referentes a tipos e estruturas de dados em CSharp.

Reflexão Computacional

As principais classes para reflexão em CSharp estão localizadas no espaço de nomes (namespace)

System.Reflection. System.Type é a principal classe para fazer a descoberta dos metadados

do objeto. Sendo assim, antes de qualquer coisa, é necessário obter o objeto Type do tipo que se

deseja fazer reflexão. Para isso, pode-se utilizar o operador typeof ou o método getType.

Dentre as classes do namespace System.Reflection, a classe MethodInfo é utilizada jun-

tamente com a classe Type para implementar os mecanismos de interação baseada em serviços e
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eventos especificados na CMS.

Como já discutido anteriormente, de uma forma geral, apenas duas funcionalidades são reque-

ridas para implementar os mecanismos de reflexão: a possibilidade de armazenar em um atributo

uma referência para um método de uma classe; e a possibilidade de recuperar esta referência e

invocar o método posteriormente.

A primeira funcionalidade é exemplificada na Listagem de Código B.53. A classe de exemplo

ReflectionInCSharp possui um atributo privado declarado na linha 4 denominado method do

tipo MethodInfo, cujo valor pode ser recuperado através do método GetMethod() (linha 8).

Listagem de Código B.53: Exemplo de instância de MethodInfo armazenada como atributo de

uma classe.

1 us ing System ;

2 us ing System . R e f l e c t i o n ;

3 p u b l i c c l a s s R e f l e c t i o n I n C S h a r p {

4 p r i v a t e MethodInfo method ; / / A t r i b u t o de r e f e r ê n c i a a um método .

5 p u b l i c R e f l e c t i o n I n C S h a r p ( ) {

6 t r y {

7 Type t h i s C l a s s = t h i s . GetType ( ) ; / / R e f e r ê n c i a à c l a s s e .

8 t h i s . method = t h i s C l a s s . GetMethod ( " p r i n t " , new Type [ ] { t y p e o f ( S t r i n g ) } ) ;

9 } catch ( System . Argumen tExcep t ion ) {

10 Conso le . W r i t e L i n e ( " Argumentos i n v á l i d o s . " ) ;

11 } catch ( System . R e f l e c t i o n . AmbiguousMatchExcept ion ) {

12 Conso le . W r i t e L i n e ( " Mais de um método com mesmo nome . " ) ;

13 }

14 }

15 p u b l i c MethodInfo getMethod ( ) { re turn t h i s . method ; }

16 p u b l i c vo id p r i n t ( S t r i n g param ) {

17 Conso le . W r i t e L i n e ( " R e f l e x ã o em CSharp . "+param ) ;

18 }

19 }

No construtor da classe ReflectionInCSharp, na linha 7, a classe Type é utilizada para recu-

perar a referência à classe do objeto atual, que é armazenada na variável thisClass. Esta variável

é utilizada para acessar as informações da classe, como a referência ao método print(String),

através do nome e do tipo de parâmetro. Na linha 8, tem-se a atribuição da referência do método

print(String) ao atributo method da classe.

A segunda funcionalidade relacionada à implementação do mecanismo de reflexão diz respeito

à recuperação da referência do método armazenado no atributo da classe e posterior invocação do
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mesmo. Isto pode ser feito através do método Invoke() da classe MethodInfo, como descrito

na Listagem de Código B.54. A referência do método é recuperada na linha 8, a invocação é

realizada na linha 9. O resultado da invocação realizada na linha 9 é o mesmo de uma chamada

explícita do método test da classe Reflection (linha 10): “Reflexão em CSharp. Funciona!”.

Listagem de Código B.54: Exemplo de invocação de método via reflexão.

1 us ing System ;

2 us ing System . R e f l e c t i o n ;

3

4 p u b l i c c l a s s T e s t {

5 p u b l i c s t a t i c vo id Main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {

6 t r y {

7 R e f l e c t i o n I n C S h a r p _myClass = new R e f l e c t i o n I n C S h a r p ( ) ;

8 MethodInfo method = _myClass . getMethod ( ) ;

9 method . Invoke ( _myClass , new O b j e c t [ ] { " Func iona ! " } ) ;

10 _myClass . e s c r e v e r ( " Func iona ! " ) ;

11 } catch ( E x c e p t i o n ) {

12 throw new System . E x c e p t i o n ( ) ;

13 }

14 }

15 }

Através das funcionalidades exemplificadas nas listagens de código B.53 e B.54, torna-se

possível implementar o suporte necessário à definição de serviços providos e eventos de interesse,

os quais necessitam armazenar uma referência de um método para posterior invocação pelo SCF.

O funcionamento deste mecanismo no SCF é similar ao implementado no SCF.

Execução Assíncrona

A execução assíncrona foi implementada utilizando o conceito de Threads. Esta funcionali-

dade permite escrever programas com múltiplas linhas de execução. Em CSharp, o namespace

System.Threading provê um conjunto de classes e interfaces para o controle de programação

concorrente.

A forma mais simples de criar uma thread em CSharp é criando uma instância da classe

Thread. O construtor dessa classe recebe apenas um argumento: uma instância delegada. A

linguagem provê a classe delegada ThreadStart para este propósito especificamente, que aponta

para o método que for designado.

Na Listagem de Código B.55, tem-se um exemplo da utilização de Threads. Neste exemplo,
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foram criados dois métodos: um método chamado Inc que conta de zero até mil (linhas 17 e 21);

e outro método chamado Dec que conta regressivamente de mil até zero (linhas 22 e 26). Para

executar tais métodos em linhas de execução diferentes, deve-se criar duas novas threads, cada

uma inicializada com uma ThreadStart (linhas 11 a 14).

Listagem de Código B.55: Implementação dos métodos para invocação assíncrona

1 us ing System ;

2 us ing System . T h r e a d i n g ;

3

4 c l a s s T e s t T h r e a d s {

5 s t a t i c vo id Main ( ) {

6 T e s t T h r e a d s t = new T e s t T h r e a d s ( ) ;

7 t . DoTest ( ) ;

8 }

9

10 p u b l i c vo id DoTest ( ) {

11 Thread t 1 = new Thread ( new T h r e a d S t a r t ( I n c ) ) ;

12 Thread t 2 = new Thread ( new T h r e a d S t a r t ( Dec ) ) ;

13 t 1 . S t a r t ( ) ;

14 t 2 . S t a r t ( ) ;

15 }

16

17 p u b l i c vo id I n c ( ) {

18 f o r ( i n t i = 0 ; i <= 1000 ; i ++){

19 System . Conso le . W r i t e L i n e ( " I n c : {0} " , i ) ;

20 }

21 }

22 p u b l i c vo id Dec ( ) {

23 f o r ( i n t i = 1000 ; i >= 0 ; i −−){

24 System . Conso le . W r i t e L i n e ( " Dec : {0} " , i ) ;

25 }

26 }

27 }

Seguindo o projeto de classes do GCF, a classe abstrata AsyncMethodInvocation utiliza o

mecanismo de threads de System.Threading e implementa uma invocação assíncrona de mé-

todo.

Classes que necessitem implementar invocações assíncronas de serviços e eventos devem im-

plementar as interfaces AsyncServiceInvokerIF e AsyncEventInvokerIF, as quais são refe-

renciadas por classes que estendem a classe AsyncMethodInvocation e implementam métodos

voltados especificamente para o tratamento de serviços e eventos.
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No caso do SCF, foram criadas classes de gerenciamento de invocações assíncronas para

componentes funcionais (classe FunctionalComponentAsyncManager) e para scripts de execu-

ção (classe ExecutionScriptAsyncManager). Desta forma, as classes FunctionalComponent

e ExecutionScript fazem uso destas classes para invocar serviços e anunciar eventos assincro-

namente. A implementação no SCF é similar à implementação realizada no JCF.

B.4.2 Como utilizar o arcabouço SCF?

A seguir, descreve-se como utilizar a API do arcabouço SCF para construir componentes e apli-

cações. Apenas as principais funcionalidades são descritas. Vale ressaltar que na versão atual

do SCF descrita a seguir ainda não se encontram implementados os modelos de adaptadores e

separação de interesses definidos na CMS. Mais detalhes sobre a API e o código fonte podem ser

encontrados no site do arcabouço (http://gforge.embedded.ufcg.edu.br/projects/scf).

Criando componentes

1. Estendendo a classe FunctionalComponent

O primeiro passo para a criação de componentes é a implementação de uma subclasse da

classe FunctionalComponent. Na Listagem de Código B.56 descreve-se um exemplo de imple-

mentação de uma classe referente a um componente funcional. O construtor da superclasse possui

um parâmetro do tipo String referente ao nome do componente. No exemplo em questão, cria-se

um construtor para a classe MyComponent, sem parâmetros, mas não há restrições no arcabouço

quanto à parametrização do construtor.

Listagem de Código B.56: Exemplo de extensão da classe FunctionalComponent.

1 p u b l i c c l a s s MyComponente : Func t iona lCompon en t {

2 p u b l i c MyComponente ( ) : base ( " MyComponente" ){}

3 }

2. Implementando o componente, acessando serviços e anunciando eventos

Uma vez criada a classe referente ao componente funcional (MyComponent), pode-se construir

os métodos que serão declarados posteriormente como implementadores de serviços providos e

eventos de interesse. Estes métodos devem ter visibilidade pública para que possam ser acessados

via reflexão, como descrito na Listagem de Código B.57 (linhas 7 e 18).
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Listagem de Código B.57: Exemplo de invocação de serviço.

1 us ing System ;

2

3 p u b l i c c l a s s MyComponent : Func t iona lCompon e n t {

4 p u b l i c MyComponent ( ) : base ( " MyComponent " ){}

5

6 / / Método implemen tador do s e r v i ç o " p r i n t "

7 p u b l i c vo id p r i n t ( S t r i n g t e x t ) {

8 t r y {

9 S e r v i c e R e q u e s t r e q u e s t = new S e r v i c e R e q u e s t ( " f o r m a t " , new O b j e c t [ ] { t e x t } ) ;

10 S e r v i c e R e s p o n s e r e s p o n s e = base . d o I t ( r e q u e s t ) ;

11 Conso le . W r i t e L i n e ( r e s p o n s e . g e t D a t a ( ) ) ;

12 } catch ( System . E x c e p t i o n e ) {

13 Conso le . W r i t e L i n e ( e . S t a c k T r a c e ( ) ) ;

14 }

15 }

16

17 / / Método implemen tador do t r a t a m e n t o de e v e n t o " saved "

18 p u b l i c vo id r e c e i v e S a v e d ( S t r i n g f i l eName ) {

19 Conso le . W r i t e L i n e ( " Arquivo s a l v o : " + f i l eName ) ;

20 }

21 }

No exemplo da Listagem de Código B.57, o método print(String) implementa o serviço

“print”, que recebe um texto como argumento e exibe-o formatado na tela. Este componente

não possui o método para realizar tal formatação, sendo necessário requisitar este serviço a outro

componente. Nas linhas 9, 10 e 11, descreve-se a sintaxe para a criação da requisição deste

serviço, através do método doIt(...). Se houver algum erro na execução ou se tal serviço não

estiver implementado por nenhum outro componente, retorna-se como resultado uma exceção,

que será capturada pela cláusula catch (linha 12). No caso de chamadas assíncronas, utiliza-se o

método doItAsync(...).

O anúncio de eventos ocorre de forma semelhante. Considere, por exemplo, que o mesmo

método anuncia um evento denominado “printed” após imprimir com sucesso o resultado na tela.

Esta funcionalidade é descrita nas linhas 14 e 15 da Listagem de Código B.58.

Neste exemplo, o evento não possui parâmetros. Para eventos com parâmetros, basta passá-

los como um segundo argumento do construtor da classe EventAnnouncement. A invocação de

eventos é assíncrona, ou seja, o fluxo de execução irá continuar independente da linha de execução

que realizará a notificação do evento.
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É importante ressaltar que a execução dos métodos doIt, announceEvent e doItAsync só

fazem sentido quando o componente faz parte de uma hierarquia de aplicação baseada na CMS.

Caso contrário, a instanciação da classe MyComponent seguida da invocação do método print

causará diversas exceções na execução.

Listagem de Código B.58: Exemplo de anúncio de evento.

1 us ing System ;

2

3 p u b l i c c l a s s MyComponent : Func t iona lCompon e n t {

4 p u b l i c MyComponent ( ) : base ( " ’ MyComponent " ){}

5

6 / / Método implemen tador do s e r v i ç o " p r i n t "

7 p u b l i c vo id p r i n t ( S t r i n g t e x t ) {

8 t r y {

9 S e r v i c e R e q u e s t r e q u e s t = new S e r v i c e R e q u e s t ( " f o r m a t " , new O b j e c t [ ] { t e x t } ) ;

10 S e r v i c e R e s p o n s e r e s p o n s e = base . d o I t ( r e q u e s t ) ;

11 i f ( ! r e s p o n s e . h a s E x c e p t i o n ( ) ) {

12 Conso le . W r i t e L i n e ( r e s p o n s e . g e t D a t a ( ) ) ;

13 / / Anúncio de e v e n t o

14 EventAnnoucement announcement = new EventAnnouncement ( " p r i n t e d " ) ;

15 base . annouceEven t ( announcement ) ;

16 } e l s e {

17 Conso le . W r i t e L i n e ( " Prob lemas na f o r m a t a ç ã o : " + r e s p o n s e . g e t E x c e p t i o n ( ) ) ;

18 }

19 } catch ( System . E x c e p t i o n e ) {

20 Conso le . W r i t e L i n e ( e . S t a c k T r a c e ( ) ) ;

21 }

22 }

23

24 / / Método implemen tador do t r a t a m e n t o de e v e n t o " saved "

25 p u b l i c vo id r e c e i v e S a v e d ( ) {

26 Conso le . W r i t e L i n e ( " Arquivo Sa lvo ! ! ! " ) ;

27 }

28 }

3. Declarando e adicionando serviços e eventos aos componentes

Uma vez implementada a classe principal do componente, deve-se agora declarar quais dos

seus métodos são implementadores de serviços providos e de tratamento de eventos de interesse.

Da mesma forma, deve-se declarar quais são os serviços requeridos pelo componente “My Com-

ponent” e também quais são os eventos anunciados por ele (Listagem de Código B.59).

As declarações de serviços e eventos devem ser feitas no próprio construtor do componente.
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Isto é necessário para garantir que, uma vez que o componente esteja instanciado, todos os seus

serviços e eventos já estejam devidamente declarados.

Listagem de Código B.59: Declaração de serviços e eventos.

1 / / Declarando e a d i c i o n a n d o s e r v i ç o p r o v i d o " p r i n t "

2 A r r a y L i s t params1 = new A r r a y L i s t ( ) ; params1 . Add ( new ComporType ( " name " , t y p e o f ( S t r i n g ) ) ) ;

3 A r r a y L i s t r e q s = new A r r a y L i s t ( ) ; r e q s . Add ( " f o r m a t " ) ;

4 S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n spec1 = new S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n ( " p r i n t " , " Imprime t e x t o f o r m a t a d o . " ,

5 params1 , nul l , n u l l ) ;

6 MethodInfo method1 = t h i s . GetType ( ) . GetMethod ( " p r i n t " ,new Type [ ] { t y p e o f ( S t r i n g ) } ) ;

7 base . a d d P r o v i d e d S e r v i c e ( new P r o v i d e d S e r v i c e ( spec1 , method1 , r e q s ) ) ;

8

9 / / Declarando e a d i c i o n a n d o e v e n t o de i n t e r e s s e " saved "

10 A r r a y L i s t params2 = new A r r a y L i s t ( ) ; params2 . Add ( new ComporType ( " f i l eName " , t y p e o f ( S t r i n g ) ) ) ;

11 E v e n t S p e c i f i c a t i o n spec2 = new E v e n t S p e c i f i c a t i o n ( " saved " , " Arquivo s a l v o . " , params2 ) ;

12 MethodInfo method2 = t h i s . GetType ( ) . GetMethod ( " r e c e i v e S a v e d " ,new Type [ ] { t y p e o f ( S t r i n g ) } ) ;

13 base . a d d E v e n t O f I n t e r e s t ( new E v e n t O f I n t e r e s t ( spec2 , method2 ) ) ;

14

15 / / Declarando e a d i c i o n a n d o s e r v i ç o r e q u e r i d o " f o r m a t "

16 A r r a y L i s t params3 = new A r r a y L i s t ( ) ; params3 . Add ( new ComporType ( " name " , t y p e o f ( S t r i n g ) ) ) ;

17 S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n spec3 = new S e r v i c e S p e c i f i c a t i o n ( " f o r m a t " , " Formata t e x t o . " ,

18 params3 , nul l , new ComporType ( " f o r m a t a d o " , t y p e o f ( S t r i n g ) ) ) ;

19 base . a d d R e q u i r e d S e r v i c e ( new R e q u i r e d S e r v i c e ( spec3 ) ) ;

20

21 / / Declarando e a d i c i o n a n d o e v e n t o anunc iado " p r i n t e d "

22 E v e n t S p e c i f i c a t i o n spec4 = new E v e n t S p e c i f i c a t i o n ( " p r i n t e d " , " Texto i m p r e s s o . " , n u l l ) ;

23 base . addAnnouncedEvent ( new AnnouncedEvent ( spec4 ) ) ;

Nas linhas 2 a 7 da Listagem de Código B.59, implementa-se a declaração e a adição do serviço

provido “print”, cujo método implementador é definido como sendo o método print da classe

MyComponent. Na linha 2, cria-se uma lista contendo o tipo do parâmetro do serviço, neste caso,

String. A lista de serviços requeridos, no caso apenas “format”, é criada na linha 3. Na linha 4,

cria-se uma especificação do serviço, definindo o nome, descrição, parâmetros, exceções, retorno

e função para destruir os parâmetros, sendo os dois últimos argumentos nulos, pois o serviço não

lança exceções e também não retorna resultado. Na linha 6, recupera-se uma referência do método

print usando reflexão. Por fim, na linha 7, cria-se uma instância de ProvidedService, a qual

é adicionada ao componente. A partir de então, o componente “MyComponent” passa a prover o

serviço denominado “print”.

A definição do método receiveSaved como implementador do tratamento do evento “saved”

ocorre de forma similar à definição de serviço provido. A única diferença é o formato da espe-
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cificação de eventos que não possui exceções e nem retorno, como ilustrado nas linhas 10 a 13.

Uma vez declarado o evento de interesse, as próximas notificações do evento “saved” serão re-

cebidas pelo componente através do método receiveSaved. É importante observar que, como

neste exemplo, o nome do evento ou do serviço pode ser diferente do nome do método.

Por fim, nas linhas 16 a 19 descreve-se o código que implementa a declaração do serviço

requerido “format”. Os serviços requeridos a serem declarados são aqueles invocados pelo método

doIt ou doItAsync. O mesmo ocorre para a declaração de eventos que serão anunciados pelos

componentes. Neste exemplo, apenas o evento “printed” foi anunciado, através da invocação do

método announceEvent, e por isso deve ser declarado como descrito nas linhas 22 e 23.

4. Implementando a inicialização e a interrupção dos componentes

Códigos de inicialização e interrupção dos componentes são implementados sobrescrevendo

os métodos startImpl e stopImpl, como descrito nas linhas 6 e 7 da Listagem de Código B.60.

Listagem de Código B.60: Inicialização do componente.

1 p u b l i c c l a s s MyComponent : Func t iona lCompon e n t {

2 p u b l i c MyComponent ( ) : base ( " MyComponent " ) {

3 base . p u t I n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t y V a l u e ( " message " , " E s t á s a l v o ! " ) ;

4 }

5

6 p u b l i c o v e r r i d e vo id s t a r t I m p l ( ) { Conso le . W r i t e L i n e ( " I n i c i a n d o componente . . . " ) ; }

7 p u b l i c o v e r r i d e vo id s t o p I m p l ( ) { Conso le . W r i t e L i n e ( " F i n a l i z a n d o componente . . . " ) ; }

8

9 p u b l i c vo id r e c e i v e S a v e d ( ) {

10 Conso le . W r i t e L i n e ( base . g e t I n i t i a l i z a t i o n P r o p e r t y V a l u e ( " message " ) ) ;

11 }

12 }

As propriedades necessárias à inicialização do componente devem ser declaradas no construtor

da classe do componente. Na linha 3, da Listagem de Código B.60, ilustra-se a criação de uma

propriedade de inicialização e sua posterior utilização é descrita na linha 10. De acordo com a

aplicação, o valor desta propriedade poderá ser redefinido. Caso contrário, será considerado o seu

valor padrão, também descrito na linha 3.

Criando aplicações

O exemplo de arquitetura ilustrado no início do capítulo, mais especificamente na Figura B.1, é

utilizado para descrever a criação de uma aplicação no SCF.
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1. Instanciando e configurando os componentes

O primeiro passo para a construção da aplicação é a instanciação e a configuração dos seus

componentes funcionais (Listagem de Código B.61). Na aplicação de exemplo, as classes dos

componentes a serem instanciadas são MyComponent e NameFormatter (linhas 2 e 3). Após

a instanciação, deve-se definir, quando necessário, os valores das propriedades de inicialização,

apelidos de serviços e eventos e personalizar a execução definindo os interesses ativos, sendo estes

últimos ainda não disponíveis na API do SCF.

Para efeito de explicação do exemplo, considere que o componente “Name Formatter” provê

o serviço “format” e anuncia o evento “logSaved”, que possui a mesma especificação do evento

de interesse do componente “My Component” (“saved”) mas tem o nome diferente. Sendo assim,

deve-se redefinir o apelido do evento ou do lado do interessado ou do lado do anunciante. Na linha

6, altera-se o apelido do evento do lado do anunciante, no caso, o componente “Name Formatter”.

A partir de então, o serviço que era anunciado como “logSaved”, passa a ser anunciado como

“saved” e assim a notificação chegará ao componente “My Component”. O mesmo processo

ocorre na redefinição de apelidos de serviços. De uma forma padrão, todos os apelidos de serviços

e eventos são iguais aos seus nomes. A redefinição de apelidos só é utilizada quando os nomes do

lado do requisitante e do lado do provedor são diferentes.

Listagem de Código B.61: Exemplo de instanciação e configuração de componentes.

1 / / I n s t a n c i a n d o os componen te s . . .

2 MyComponent myComponent = new MyComponent ( ) ;

3 NameFormat ter nameForma t t e r = new NameFormat ter ( ) ;

4

5 / / R e d e f i n i n d o o a p e l i d o do e v e n t o no componente a n u n c i a n t e . . .

6 nameForma t t e r . Se tAl i a sOfAnnouncedEven t ( " logSaved " , " saved " ) ;

2. Criando a hierarquia da aplicação

Na Listagem de Código B.62, descreve-se a construção da hierarquia da aplicação de exem-

plo. Nas linhas 1, 2 e 3 são instanciados os contêineres. Observe que o contêiner raiz deve ser

instanciado utilizando a classe ScriptContainer para que seja possível associá-lo a um script de

execução posteriormente. Nas linhas 5, 6, 7 e 8 os componentes são adicionados aos contêineres

“Printing” e “Formatting” e estes são adicionados ao contêiner “Root”. Depois deste processo, a

hierarquia da aplicação está pronta para ser executada, faltando apenas a definição de um script

de execução para que a aplicação baseada na CMS esteja completa.

350



Listagem de Código B.62: Exemplo de construção de hierarquia da aplicação.

1 S c r i p t C o n t a i n e r r o o t = new S c r i p t C o n t a i n e r ( " Root " ) ;

2 C o n t a i n e r p r i n t i n g = new C o n t a i n e r ( " P r i n t i n g " ) ;

3 C o n t a i n e r f o r m a t t i n g = new C o n t a i n e r ( " F o r m a t t i n g " ) ;

4

5 p r i n t i n g . addComponent ( myComponent ) ;

6 f o r m a t t i n g . addComponent ( nameForma t t e r ) ;

7 r o o t . addComponent ( p r i n t i n g ) ;

8 r o o t . addComponent ( f o r m a t t i n g ) ;

Executando aplicações

1. Criando o script de execução

Uma vez criada a hierarquia da aplicação, deve-se então definir o script de execução res-

ponsável por iniciar a execução da mesma. Quando os componentes funcionais da aplicação

implementam todas as funcionalidades, inclusive a interface de interação com o usuário, pode-

se criar um script de execução apenas instanciando a classe ExecutionScript, cujo constru-

tor recebe como parâmetro uma instância de ScriptContainer. Para exemplificar a exten-

são de ExecutionScript, na Listagem de Código B.63 descreve-se a implementação da classe

MyScript.

Listagem de Código B.63: Exemplo de criação de script de execução.

1 p u b l i c c l a s s MyScr ip t : E x e c u t i o n S c r i p t {

2 p u b l i c MyScr ip t ( S c r i p t C o n t a i n e r _ r o o t C o n t a i n e r ) : base ( _ r o o t C o n t a i n e r ){}

3

4 / / Código de i n i c i a l i z a ç ã o da a p l i c a ç ã o . . .

5 p r o t e c t e d vo id main ( ) {

6 Conso le . W r i t e L i n e ( "Nome f o r m a t a d o a b a i x o . . . " ) ;

7 S e r v i c e R e q u e s t r e q = new S e r v i c e R e q u e s t ( " p r i n t " , new O b j e c t [ ] { " nome " } ) ;

8 t r y {

9 base . exec ( r e q ) ;

10 } catch ( E x c e p t i o n e ) {

11 Conso le . W r i t e L i n e ( e . S t a c k T r a c e ) ;

12 }

13 Conso le . W r i t e L i n e ( " F i n a l i z a d o . " ) ;

14 }

15 }

O método main é executado na inicialização do script de execução e através dele é possí-

vel acessar a hierarquia de componentes utilizando os métodos exec e execAsync, para invocar

351



serviços, e announceEvent, para anunciar eventos. Neste exemplo, o serviço “print” é execu-

tado na linha 9. Notificações de eventos também podem ser recebidas sobrescrevendo o método

receiveEvent.

2. Iniciando a aplicação

A inicialização da aplicação é realizada através da instanciação e inicialização do script de

execução (Listagem de Código B.64). Para instanciar o script, deve-se definir o contêiner raiz da

aplicação.

Depois, basta iniciar a aplicação utilizando o método init que primeiro iniciará o contêiner

raiz (e conseqüentemente toda a hierarquia) e depois invocará o método main. A finalização do

script pode ser realizada através do método finish, que requisita a interrupção da execução da

hierarquia de componentes.

Listagem de Código B.64: Exemplo de criação de script de execução.

1 MyScr ip t myScr ip t = new MyScr ip t ( r o o t ) ;

2 myScr ip t . i n i t ( ) ;
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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