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Resumo

As atividades relacionadas a evolugédo tém sido apontadas como fatores de grande impacto sobre o
custo e 0 tempo inerentes ao processo de engenharia de sistemas de software. O impacto causado
por tais atividades de evolucdo é maior quando as mudancas de requisitos a serem contempladas
em um software existente ndo séo previstas, ou antecipadas, durante o projeto inicial do sistema.
Este tipo de evolucdo torna-se ainda mais complexo em determinados dominios de aplicagéo, nos
quais, por razodes financeiras ou de seguranca, a evolugdo deve ser realizada dinamicamente, ou
seja, sem que a execucdo do software seja interrompida.

Neste trabalho apresenta-se uma infra-estrutura para o desenvolvimento de software com su-
porte a evolucdo dinamica ndo antecipada. Mais especificamente, introduz-se um modelo de com-
posicdo de componentes, arcaboucos e um conjunto de ferramentas que permitem o desenvolvi-
mento de software com suporte a mudangas ndo previstas nos seus requisitos iniciais. Apresenta-
se um arcabouco generico para a implementacdo da especificacdo de componentes, assim como,
a implementacdo deste arcabouco nas linguagens Java, Python, C++ e C Sharp, e a extensédo
deste arcabouco para a construcdo de aplicacdes corporativas. Propfe-se também um modelo
para analise de desempenho de aplicagfes desenvolvidas utilizando a infra-estrutura. As ferra-
mentas desenvolvidas para o suporte ao desenvolvimento de componentes e composicao, analise
de desempenho e execuc¢do de aplicacdes também sdo descritas.

Apresenta-se também a utilizacdo do método formal Alloy na definicdo de um mecanismo
que possibilita que o desenvolvedor verifique se um dado cenario de evolugdo ndo antecipada
satisfaz a corretude da especificacdo formal do sistema. Para guiar o desenvolvedor na utiliza-
cao da infra-estrutura, descreve-se um processo de desenvolvimento de software com suporte a
evolugdo dindmica ndo antecipada. Por fim, a validag&o do trabalho foi realizada através do desen-
volvimento de varias aplicacdes nos contextos de computacdo pervasiva, sistemas multi-agentes

e comunidades virtuais moveis.
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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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Capitulo 1

Introducao

Evolucédo de software é definida como o conjunto de atividades técnicas e gerenciais que visam
garantir que o software continue a atingir seus objetivos de negécio, e da organizacdo para a
qual foi desenvolvido, de uma maneira viavel em termos de custo [1]. De um ponto de vista
técnico, tais atividades ocorrem apés a entrega da versao inicial do software e envolvem, em geral,
corregdes de problemas no funcionamento (bugs), assim como a adi¢do, mudanca ou remogéo de
funcionalidades [2], sendo estas ultimas diretamente relacionadas as potenciais mudanc¢as nos
requisitos iniciais do software ao longo do seu ciclo de vida.

O crescente investimento cientifico e industrial na concepcdo de teorias, técnicas e ferramentas
para suporte a evolucdo de software é devido ao forte impacto das atividades inerentes a evolugédo
sobre o custo total do software. Em 1980, um estudo publicado por Bennet Lientz determinou
que a evolucdo era responsavel por 50% do custo total do software [3]. Em estudo mais recente,
realizado por Len Erlikh em 2000, este valor subiu para 90% [4]. Varios 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 possiveis margens de erro relacionadas
aos experimentos realizados, € importante observar que 0s nimeros sao bastante elevados.

Motivadas por este cenario, diversas abordagens de engenharia vém sendo propostas para
reduzir o custo de evolucdo do software. Uma delas é a engenharia de requisitos, que visa obter
uma descricao mais fiel dos requisitos a serem contemplados pelo software para que este satisfaca
as necessidades dos seus usuarios [12]. O argumento utilizado é que quanto mais fiel for tal

descricdo, menor sera a probabilidade de mudancas no futuro e, conseqlientemente, menor sera o



custo de evolucéo.

Uma outra vertente esta relacionada aos estudos sobre evolucéo arquitetural e de projeto de
software, que partem do principio de que o software, em algum momento, sera alterado, indepen-
dente de quéo eficiente for a aplicacdo da engenharia de requisitos. Este principio 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 organizagfes, empresas
e negocios mudam atualmente, dificilmente ndo havera mudancas de requisitos. Portanto, a idéia
é preparar a arquitetura e o projeto do software para mudancas, pois inevitavelmente elas um dia
ocorrerdo [14]. E esta Gltima vertente que é adotada no contexto deste trabalho.

Esta ideia de projetar software com flexibilidade visando minimizar o impacto gerado por
alteracdes futuras ndo é recente. Bons desenvolvedores, em grandes empresas, ja empregavam
técnicas de modularizacdo e encapsulamento ainda no dominio da programacao estruturada, Vvi-
sando facilitar o processo de evolugao [15].

Entretanto, a popularizacdo desta filosofia “pro-flexibilidade” aconteceu com a publicacdo em
inglés do livro “Padrdes de Projeto: Solucdes Reutilizaveis de Software Orientado a Objetos”,
em 1995 [16]. Neste livro descreve-se um catalogo de padrbes de projeto orientado a objetos
com solugdes elegantes e flexiveis, tornando-se indispensavel para programadores, projetistas e
gerentes de desenvolvimento de software que buscavam atender a enorme demanda por software
de qualidade, em cada vez menos tempo, da década de 90 e inicio deste novo milénio. Esta
iniciativa desencadeou uma “febre” pela concepc¢édo de padrdes em diversos setores da Engenharia
de Software: analise, teste, negdcio, modelagem, dentre outros.

De fato, a idéia conceitual por tras do uso de padrdes de projeto estad em tornar o projetista de
software apto a fazer suposi¢oes, a priori, sobre as possiveis mudancas de projeto que ocorrerdo
ao longo do ciclo de vida do software. Sendo assim, preparando o projeto para mudancas, estas
trardo menos impacto quando ocorrerem, reduzindo os custos de evolugéo.

Outra iniciativa com foco em reutilizacdo que também prové suporte a evolucdo de software
séo os arcaboucos de aplicacdo (application frameworks) [17]. Um arcabouco de aplicacéo, ou
simplesmente arcabouco, é um esqueleto de aplicacdo, semi-completo, reutilizavel, que pode ser
especializado ou composto para produzir aplicacdes especificas.

Apesar da principal motivacdo para a utilizagdo de arcaboucos ser a reutilizagdo de uma es-

trutura base para o desenvolvimento de varias aplicagdes de um dado dominio, o projeto do arca-
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bouco, em geral, também prové grande flexibilidade para evolugdo. Isto ocorre porque 0s pontos
de extensdo do arcabouco (hot spots), ou ganchos (hooks), sdo definidos com base em suposi¢des
ou observacOes sobre diferentes utilizacbes do mesmo para a construgédo de aplicagdes especifi-
cas. A flexibilidade necessaria para permitir tal extensdo também pode ser utilizada para facilitar
possiveis alteracdes futuras. Sendo assim, ao se construir uma aplicacdo utilizando um arcabouco
de software, esta estara preparada para um conjunto de potenciais mudancas, determinadas pelos
pontos de extensdo do arcabouco.

Por exemplo, considere um arcabouco para conexao e acesso a banco de dados (Figura 1.1).
O projeto do arcabougo deve prover mecanismos para que este possa ser estendido para uma
dada aplicacdo, como um gerenciador de banco de dados especifico (Oracle [18], MySQL [19] ou
PostgreSQL [20], por exemplo). Mas o nucleo do arcabouco (frozen spots) e, consequientemente, a
aplicacdo que fara uso do mesmo estardo desacoplados do gerenciador escolhido. Sendo assim, da
mesma forma que é possivel definir qual gerenciador utilizar no momento de estender o arcabouco,
torna-se mais simples altera-lo, se necessario. Portanto, caso haja um cenario de evolucdo em que

0 gerenciador necessite ser modificado, o impacto desta mudanca sobre o projeto existente sera

reduzido.
Ponto de Ponto de
personalizagéo personalizagéo
(hot spot PostgreSQL (hot spot) PostgreSQL
Nucleo : Nucleo :
(frozen spots) <o Oracle (frozen spots) % e Oracle
Arcabouco MySQL Arcabouco MySQL
(@) Construcao da aplicacdo. (b) Evolucéo da aplicacéo.

Figura 1.1: Arcaboucos de software promovem flexibilidade e suporte a evolucao.

Seguindo esta mesma linha de raciocinio, foram concebidos os conceitos relacionados ao De-
senvolvimento Baseado em Componentes (DBC) [21]. DBC tem como objetivo, em primeira
instancia, o desenvolvimento de software a partir de componentes pré-concebidos, sendo estes
componentes reutilizveis em varias aplicagdes e facilmente personalizaveis para produzir novas
funcionalidades [22].

A caracteristica de reutilizacdo é ainda mais forte no caso de componentes de prateleira (Com-



mercial Off-The-Shelf) [23]. Isto ocorre porque componentes de prateleira sdo artefatos de soft-
ware caixa-preta, sendo seus servigos conhecidos apenas pela interface [24]. Sendo assim, além da
reutilizagéo, o fraco acoplamento entre os componentes de prateleira reduz o impacto da evolugéo
do software, permitindo que componentes existentes possam ser trocados por outros componentes
gue possuam a mesma interface e sigam o mesmo contrato. O projeto de um software baseado
em componentes de prateleira € similar ao de um arcabougo de aplicacdo caixa-preta [17]. De
fato, estes arcaboucos séo utilizados, em geral, para gerenciar a composicéo e a interacdo entre
tais componentes [25].

Diversas novas abordagens de engenharia de software vém sendo propostas e séo discutidas ao
longo deste documento, tais como a programacéo orientada a aspectos [26], arquiteturas orienta-
das a servigos [27], arquiteturas baseadas em plug-ins [28], arquiteturas orientadas a agentes [29],
dentre outras. Tais abordagens foram concebidas com propositos diversos, mas também possuem
algum tipo de suporte a evolucdo do software.

E dentro deste contexto de suporte a evolucio de sistemas de software que se insere este
trabalho, tendo em vista a redugédo do impacto da mudanca de requisitos sobre o software existente.
A problematica que motivou a elaboragdo da tese, assim como os objetivos e a relevancia do

trabalho sdo apresentados a seguir.

1.1 Problematica

A primeira vista, o “arsenal” de abordagens existentes parece ser suficiente para reduzir a grande
parcela do custo total do software atribuida as atividades relacionadas a evolucdo. Qual seria
entdo o problema? O foco do problema de tais abordagens pode ser resumido em uma caracte-
ristica fundamental: antecipacdo. Todas as abordagens mencionadas anteriormente se baseiam
na antecipacao de cendrios de evolucdo, preparando o projeto do software para tal evolucéo e,
conseqlientemente, reduzindo o impacto quando ocorrem mudancas.

O grande problema é que ndo se pode prever todos os cenarios de evolucdo possiveis. Pelo
contrério, quanto mais cenarios de evolucdo sdo previstos e considerados no projeto, mais com-
plexa se torna a solucéo inicial, levando a um projeto mais flexivel do que demandam os seus
requisitos e aumentando o custo e o tempo de desenvolvimento. Este fendmeno é denominado

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

E simples observar que o impacto da evolugio sobre o projeto e o codigo existentes é mais
significativo quando as mudancas nos requisitos de software ndo foram antecipadas. Por defini-
cao, “evolucdo de software ndo antecipada ndo é algo para o qual é possivel preparar-se durante
0 projeto de um sistema de software” [31]. Sendo assim, uma mudanca é considerada nao an-
tecipada quando sua implementagdo ndo depende de ganchos codificados em versdes anteriores
do software [32]. Portanto, o problema surge quando uma parte do software que néo havia sido
preparada para mudangas precisa ser alterada (Figura 1.2). Para complicar o trabalho do desen-
volvedor, tais mudangas séo vistas como possiveis e, muitas vezes, ate simples, pelos clientes de
software. O cenario apresentado na Figura 1.2, por exemplo, seria inconcebivel em outras enge-
nharias, mas é considerado possivel pelos clientes da Engenharia de Software, devido ao fato de

que o artefato é l6gico e nao fisico.

Engenheiro!?! Agora eu
gostaria de construir um

novo andar entre o .

9° e 0 10°. Ok??? Software

ANNNSN L\ AR R0
AN NS S ALVl
“““““ unEn
AN S S SS S AR RRR

A AMM VMU REREIEEEER

%

Engenheiro de Software

/

Figura 1.2: Evolugéo de Software Ndo Antecipada.

O problema se torna ainda mais complexo ao se considerar o cenario atual de desenvolvimento
de software. A proliferacdo de aplicacfes baseadas em Internet, as quais possuem caracteristica
de acesso global, torna inviavel a especificacdo de horarios de funcionamento do software — ma-
drugada no Brasil é tarde no Japao — e exige execucdo 24 horas por dia, 7 dias na semana (24/7).
Isto significa que as atividades de evolucdo devem ser gerenciadas dinamicamente para evitar per-
das financeiras. Um bom exemplo pdde ser observado com um grande site de leilGes que, por
problemas de infra-estrutura, teve seu sistema interrompido por 22 horas, 0 que representou um

prejuizo de cerca de US$ 3 milhdes [33].



Este cenario ndo é restrito apenas a aplicacdes baseadas na Internet. Em varios outros do-
minios a execucdo do software ndo pode ser interrompida, seja por motivos financeiros ou de
seguranca, tais como telecomunicacdes, sistemas bancarios, sistemas hospitalares, sistemas mi-
litares, etc. Ha ainda dominios em que a propria natureza dindmica das aplicacdes exige uma
geréncia de evolucdo em tempo de execucdo. Um exemplo desses dominios é a Computacao Per-
vasiva [34], segundo a qual novos servigos devem ser carregados por demanda para dispositivos
moveis, de acordo com as necessidades definidas em um perfil de usuario, mas sem interferéncia
direta do mesmo.

A geréncia de evolucdo dindmica ndo antecipada pode ainda ser considerada importante mesmo
em aplicagdes desktop, no contexto de atualizacGes e correcOes de problemas de funcionamento
e de seguranca. Grande parte dos sistemas de software, incluindo sistemas operacionais, neces-
sitam ser reiniciados quando ocorrem alteracdes nos modulos existentes ou novos madulos sdo
adicionados. Este problema poderia ser resolvido com uma infra-estrutura de suporte a Evolugéo
Dinamica de Software Ndo Antecipada (EDSNA).

Mas como prover suporte 8 EDSNA sem causar over-engineering? A resposta € simples: uma
infra-estrutura de suporte 8 EDSNA néo deve requerer dos desenvolvedores que estes antecipem
mudancgas e especifiquem qual parte do software poderia evoluir no futuro. Qualquer parte do soft-
ware deve suportar evolucdo e os desenvolvedores ndo devem ter que gerenciar nem implementar
0S mecanismos que permitem tal evolucao.

Nenhuma das abordagens existentes foi concebida com o objetivo descrito. De fato, é possivel
combinar um conjunto de técnicas para adaptar tais abordagens e adicionar um suporte a EDSNA.
Mas, ainda assim, alguns problemas se mantém em aberto. Para entender tais problemas, consi-
dere o exemplo de uma aplicacdo para computacao pervasiva, mais especificamente, um software
de acesso a comunidades virtuais moveis.

Na Figura 1.3(a), sdo ilustrados os requisitos funcionais desta aplicacao, a qual representa um
dos estudos de casos da infra-estrutura aqui proposta e é detalhada no Capitulo 12. Do ponto
de vista do usuario, estas sdo as funcionalidades do sistema e, consequientemente, deveriam ser
também as funcionalidades principais do ponto de vista do desenvolvedor. Porém, com um suporte
a evolucdo dindmica ndo 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 evolugéo di-
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Figura 1.3: Requisitos da aplicacao de acesso a comunidades virtuais moveis.

namica néo antecipada sob geréncia do desenvolvedor, o que necessariamente tera que fazer parte
do cronograma e custo de desenvolvimento. Ou seja, alem de implementar a aplicacéo, o desen-
volvedor tera que preparar todas as suas funcionalidades para serem evoluidas dinamicamente, ja
que ndo é possivel prever quais irdo evoluir.

Por exemplo, considere a utilizagcdo de arcaboucos de aplicacdo. O principio fundamental na
idéia de arcaboucos € a separacdo entre as partes mutaveis e imutaveis de um projeto de software.
As partes mutaveis sdo extensiveis, as partes imutaveis ndo sdo. Mas em se tratando de evolucao
ndo antecipada, o que fazer caso uma parte que havia sido definida como imutavel precise ser
alterada (Figura 1.4(a))?

Uma possivel solucdo seria desenvolver toda a aplicacdo como um arcabouco de software,
com pontos de extensdo para todas as funcionalidades. Acoplando este projeto flexivel a um me-
canismo de reflexdo computacional [35] e carregamento dinamico de classes [36], seria possivel
fazer com que a aplicacdo pudesse ser evoluida dinamicamente.

No entanto, o projeto de um arcabouc¢o é mais complexo que um projeto de uma aplicacéo es-
pecifica. Projetar de forma extensivel ndo é uma tarefa trivial e tornar todo o projeto da aplicacéo
extensivel é ainda mais complicado. Além disso, seria necessario que o desenvolvedor gerenci-
asse 0s mecanismos de evolucdo dindmica, que ndo estariam presentes, a priori, nos requisitos da
aplicagdo. Em resumo, para desenvolver a aplicacdo de comunidades virtuais moveis, com suporte
a evolucéo dindmica ndo antecipada, o desenvolvedor precisaria entender conceitos de arcabou-
cos de software, reflexdo e carregamento dinamico de classes, implementando e gerenciando a

execucao destas funcionalidades (Figura 1.4(b)).
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Figura 1.4: Usando arcaboucos para suporte a evolugdo dindmica nédo antecipada.

O mesmo raciocinio elaborado para o contexto de arcaboucos pode ser aplicado ao desenvol-
vimento baseado em plug-ins [28]. De acordo com esta abordagem, uma aplicacdo deve conter
um nucleo, de preferéncia minimo, e um conjunto de plug-ins que implementam as funciona-
lidades do sistema [37]. Algumas aplicacdes baseadas em plug-ins ja contemplam a evolucéo
dindmica antecipada, pois apenas implementam mecanismos para a evolugdo dindmica dos plug-
ins mas ndo das funcionalidades do nucleo. Um exemplo recente da utilizacdo desta abordagem é
a plataforma Eclipse [38].

Outra potencial abordagem para atacar o problema do suporte a EDSNA ¢ o Desenvolvimento
Baseado em Componentes (DBC). Porém, apesar de promover flexibilidade de projeto para facili-
tar mudancas antecipadas, como mencionado anteriormente, 0 mesmo ndo ocorre para a evolugédo
nédo antecipada, a0 menos se consideradas as abordagens existentes. Isto ocorre tanto para abor-
dagens mais comerciais voltadas para aplicacGes corporativas, tais como Enterprise Java Beans
(EJB) [39] e CORBA Component Model (CCM) [40], quanto para abordagens mais voltadas para
evolucdo dindmica, tais como Hadas [41].

O problema com tais abordagens de DBC ¢ que a conexao entre os componentes € flexivel mas
estritamente ligada aos contratos de interface estabelecidos entre os componentes. Sendo assim,
a substituicdo de um componente por outro deve continuar respeitando 0 mesmo contrato, o que
torna complicada a mudanga na interface do componente sem impactar os demais, principalmente

em tempo de execucdo (Figura 1.5).
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Figura 1.5: Usando componentes para suporte a evolucdo dindmica ndo antecipada.

No contexto de arquiteturas baseadas em servigos, a principal abordagem a ser considerada
é a plataforma de servigcos da Open Service Gateway initiative (OSGi), que tem como objetivo
prover um ambiente orientado a servicos, oferecendo mecanismos padronizados para gerenciar o
ciclo de vida de aplicagdes desenvolvidas em Java, independente da plataforma alvo [42].

De acordo com OSGi, uma aplicacdo é composta por um conjunto de servicos, denominados
bundles, que sdo registrados e posteriormente acessados por outros bundles. Os bundles podem
ser inseridos, removidos e alterados dinamicamente, através de ferramentas que implementam a
especificacdo OSGi, tais como Oscar [43] e Knoplerfish [44].

Apesar do suporte a evolugdo dinamica provido por OSGi, ndo ha mecanismos que permitam
a evolucdo ndo antecipada. Isto ocorre porque a ligagé@o entre os bundles ¢ feita diretamente no
codigo, inclusive apontando versdes especificas dos servigos a serem utilizados. Se por um lado
esta caracteristica permite que varias versdes de um mesmo bundle executem ao mesmo tempo,
exige que a cada nova versao 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
construcao de sistemas de software complexos com base em um conjunto de entidades autbnomas,
denominadas agentes, que interagem para prover as funcionalidades do sistema [46].

A utilizacdo de protocolos de alto nivel [47] para definir a interacdo entre os agentes torna
as entidades do sistema extremamente desacopladas, facilitando a evolu¢do do sistema através da

entrada e saida de agentes. No entanto, apesar da flexibilidade no nivel de interacdo, a implemen-



tacdo 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 area.
Sendo assim, no nivel da implementagdo do agente, tem-se 0s mesmos problemas citados
anteriormente. Considerando que a implementacgéo do tratamento dado a cada mensagem definida
no protocolo é realizada dentro do agente, o nivel de interagdo também acaba sendo comprometido

(Figura 1.6).
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Figura 1.6: Usando agentes para suporte a evolugdo dindmica ndo antecipada.

Este mesmo problema ocorre com abordagens de computagéo distribuida baseada em servicos,
como Web Services [49], CORBA Trading Services [50] e Jini [51]. Apesar do fraco acoplamento
entre 0s servicos, a implementacdo dos mesmos e do codigo de aplicacdo que compde tais servi-
¢os ndo possui a mesma flexibilidade. Uma solucdo seria implementar todas as funcionalidades
da aplicacdo como servicgos, 0 que seria impraticavel para o desenvolvedor dado o nivel de com-
plexidade das abordagens.

A solucdo apontada como a mais promissora para lidar com a evolucdo dindmica nédo ante-
cipada [2] é a Programacdo Orientada a Aspectos (POA) [26]. POA promove a separacdo de
interesses através da definicdo de entidades denominadas aspectos que implementam requisitos
comuns aos varios modulos das aplicacdes, denominados requisitos transversais. Com o suporte
de ferramentas como AspectJ [52] é possivel combinar codigos de aspectos e de classes para cons-

truir uma aplicacdo, mas ainda mantendo a separacao de interesses em tempo de desenvolvimento.
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Desta forma, o codigo dos objetos se mantém desacoplado do cédigo de aspectos e, portanto, ndo
é afetado por mudancas nos aspectos. Sendo assim, novos aspectos podem ser adicionados, im-
plementando novas funcionalidades, sem alterar o codigo existente.

Além disso, o conceito de aspectos dindmicos [53] é bem adequado para o suporte necessa-
rio a evolucdo dindmica. Com base neste conceito, e nas varias ferramentas disponiveis que o
implementam [53], é possivel combinar aspectos ao codigo dinamicamente. Assim, novas fun-
cionalidades ndo previstas anteriormente podem ser adicionadas mesmo sem o cédigo fonte da
aplicacéo, ou seja, em tempo de carregamento de classes.

Porém, as abordagens existentes para a programacao orientada a aspectos dindmicos possuem
dois problemas. O primeiro deles esta relacionado a infra-estrutura de evolucdo dinamica. O
conceito de aspectos dinamicos permite que aspectos, definidos geralmente utilizando linguagens
declarativas, sejam combinados a um codigo ja compilado, mas ndo permite que novos aspectos
sejam carregados dinamicamente apds a aplicagéo iniciar sua execugdo [53]. Sendo assim, 0
carregamento dos aspectos € dinamico no sentido de combinar-se ao cédigo orientado a objetos
em tempo de carregamento de classes, ndo no sentido de evoluir a aplicacdo enquanto esta executa.

Ainda que o problema supracitado seja resolvido por alguma ferramenta, ainda resta o segundo
problema: geréncia da evolucdo. Na medida em que a aplicagdo evolui, novos aspectos vao
sendo adicionados e combinados ao codigo existente, inserindo novas funcionalidades no cédigo
orientado a objetos. Apo6s alguns cendrios de evolucdo, o entendimento e uma nova evolugédo
no codigo tornam-se impraticaveis, principalmente considerando-se que o codigo definido nos
aspectos também pode evoluir (Figura 1.7).

Linguagens de programacdo de script, independentemente do paradigma utilizado, também
poderiam ser apontadas como possiveis solugdes para o problema da EDSNA. Isto ocorre porque
algumas destas linguagens, tais como Ruby [54] e Python [55], permitem a insercdo dindmica de
cddigo. Isto significa, por exemplo, que € possivel criar uma estrutura condicional onde, caso a
condicdo seja satisfeita, um novo c6digo seja adicionado a aplicacdo. No caso de Python, pode-se
alterar um programa em execugdo, mas na medida em que o software evolui, mais dificil fica de
gerencia-lo, pois tem-se uma geréncia de evolucéo a nivel de cddigo. Neste caso, tem-se 0 mesmo
problema da solucdo orientada a aspectos.

Apesar desta discussao estar considerando os paradigmas de uma forma generica, ela é funda-

mentada em uma analise consistente de varios trabalhos existentes que se baseiam nos conceitos
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(a) Software orientado a aspectos com cddigo  (b) ... mas apds algumas evolugdes, torna-se de dificil ge-

adicionado dinamicamente... réncia.

Figura 1.7: Usando aspectos para suporte a evolugdo dinamica nao antecipada.

definidos nestes paradigmas. Sendo assim, o problema ndo esta na definicdo dos paradigmas e
sim na implementacdo destes conceitos ndo motivada pela necessidade de EDSNA. De fato, va-
rios destes trabalhos possuem alguma caracteristica que pode facilitar o suporte 8 EDSNA, o que
sera discutido neste documento. Porém nenhum deles prové este suporte de forma transparente
para o desenvolvedor, pois ndo foram concebidos com este objetivo, convergindo em algum mo-
mento para os problemas apresentados anteriormente.

Além disso, as diversas solugdes existentes, quando provéem algum tipo de suporte, o fazem
para linguagens e contextos especificos. Por exemplo, a especificacdo OSGi é baseada nos con-
ceitos de Java e estd fortemente relacionada aos mecanismos de carregamento de classes desta
linguagem. Um outro exemplo é que apenas algumas linguagens, como AspectJ, que é especi-
fica para aplicacdes desenvolvidas em Java, possuem suporte a aspectos dindmicos. Enfim, os
mecanismos que promovem o suporte a evolucdo dinamica, além de apresentarem os problemas

mencionados anteriormente, séo, 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 concepcéo e o desenvolvimento de uma infra-
estrutura baseada em componentes para a engenharia de software com suporte a evolucao dina-

mica ndo antecipada. Mais especificamente, propde-se um modelo de composi¢cdo de componen-
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tes, um processo de desenvolvimento, arcaboucos de software e um conjunto de ferramentas que

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

e Transparéncia para o desenvolvedor — Deve-se prover um modelo de desenvolvimento
de software que permita ao desenvolvedor, apenas através da utilizacdo deste modelo, de-
senvolver software que suporte evolucdo dindmica ndo antecipada. Em momento algum, o
desenvolvedor devera apontar eventuais pontos de mudanca no software sendo construido.
Os mecanismos que permitam a evolucgdo dinamica ndo antecipada devem ser transparentes

para o desenvolvedor.

e Independéncia de linguagem e plataforma — A infra-estrutura proposta ndo deve ser de-
pendente de linguagem de implementacdo ou plataforma especifica para a sua execucao.
Sendo assim, espera-se que seja possivel aplicar tal infra-estrutura a diferentes contextos
e plataformas de execucéo, considerando diferentes linguagens de programacéo, incluindo
linguagens populares e de grande abrangéncia no processo de desenvolvimento de software

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

e Infra-estrutura baseada em componentes — Como forma de reaproveitar recentes esfor-
cos e avancgos no contexto de Engenharia de Software, principalmente aqueles relacionados
a flexibilidade, modularidade e reutilizacdo 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].

e Suporte a modelagem e verificagdo formal acoplado ao processo de evolucéo — Consi-
derando a existéncia de uma especificacdo formal inicial que é seguida pelo sistema, deve
ser possivel verificar se um dado cenario de evolugdo, tal como adi¢do, remogdo ou mu-
danca de componente, vai de encontro a corretude da especificacdo. Este mecanismo deve
estar acoplado ao processo de evolugéo e deve ser automatizavel para possibilitar que o de-

senvolvedor realize a verificagdo ainda em tempo de projeto e com auxilio de ferramentas.

e Comprometimento com a préatica do processo em ambientes de desenvolvimento de

software — E imprescindivel 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 tedrico que ndo possa ser automatizado ou inserido no
ambiente de desenvolvimento utilizado para programacao, por exemplo, ndo € considerado

um modelo interessante no contexto deste trabalho.

1.2.2 Objetivos Especificos

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

nos objetivos especificos descritos a seguir.

1. Definicdo de um modelo de composicdo de componentes — Especificar um modelo de
componentes, aqui denominado CMS (Component Model Specification), para o desenvol-
vimento de software baseado em componentes com suporte a evolugdo dindmica ndo ante-
cipada. Este modelo inclui diretrizes de adigdo e remocdo de componentes, composicéo de

aplicacOes baseadas em componentes e interagdo entre componentes da aplicacéo.

2. Desenvolvimento de arcaboucos de componentes — Desenvolver arcaboucos de software
que implementam a especificacdo definida anteriormente. Estes arcabougos devem ser im-
plementados utilizando diferentes linguagens, mais especificamente, Java, C++, CSharp e
Python, para validar a genericidade e a abrangéncia do modelo de componentes. Desen-
volvedores de software devem utilizar estes arcaboucos para desenvolver aplicacbes para
plataformas especificas, escolhendo a linguagem adequada de acordo com o0s requisitos de
tais aplicacdes. Além disso, deve-se definir um projeto de arcabouco de software indepen-
dente de linguagem, orientado a objetos, a ser seguido pelas implementagdes de arcabougos
supracitadas. Este arcabouco genérico pode ser utilizado como base para novas implemen-

tacOes do modelo em outras linguagens orientadas a objetos.

3. Desenvolvimento de ambientes para composicdo e execucdo de aplicacbes — Desen-
volver ambientes de software para o auxilio a composicao de aplicaces de acordo com a
CMS e para o auxilio a execucao de aplicacdes desenvolvidas utilizando os arcaboucos de
software. O ambiente de composicdo de software deve ser construido sobre a plataforma

Eclipse [59], de forma independente da linguagem de implementacdo 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 construcdo de ambientes de desenvolvimento, incluindo interface gréfica,
wizards, internacionalizagéo, gerenciamento de janelas, visdes e perspectivas, dentre outras
caracteristicas que facilitam a construcdo de tais ambientes. Os ambientes de execucdo,
especificos para cada linguagem, devem ser construidos em separado e funcionam como

servidores de aplicacéo.

4. Técnica para verificacdo formal de software diante de cenarios de evolucdo — Defi-
nir uma técnica formal, com base na linguagem Alloy [60], para a verificacdo formal de
especificacbes de software baseado na CMS, buscando identificar possiveis problemas de
corretude apos cenarios de evolugdo. As justificativas para a escolha de Alloy estdo direta-
mente relacionadas a conformidade com os conceitos de orientacéo a objetos — 0 que pode
facilitar sua utilizagé@o por parte de desenvolvedores — e a possibilidade de acoplamento da
ferramenta de verificacdo ao ambiente de composicéo — 0 que possibilita a automatizacédo

do processo.

5. Definicdo de um processo de desenvolvimento de software — Definir um processo para
guiar o desenvolvedor na utilizagdo dos conceitos definidos na CMS durante as fases de

desenvolvimento de software.

6. Desenvolvimento de aplica¢bes-piloto — Desenvolver aplicagdes-piloto, em diferentes do-
minios para validar os diversos aspectos do modelo de componentes, arcabougos e ambien-

tes de desenvolvimento.

1.3 Relevancia do Tema e da Tese

Evolucéo de software € um tema relevante no contexto de Engenharia de Software devido ao im-
pacto da evolucdo sobre o custo e tempo total de desenvolvimento. Esta foi a motivacdo para
a concepcao dos conceitos de encapsulamento, modularizacdo, padrdes, arcabougos etc. E esta
ainda continua sendo a motivagdo para novos paradigmas, como a programacao orientada a aspec-
tos, que visa a separacdo de interesses para, dentre outras coisas, facilitar o processo de evolucao

do software.

15



No caso do tema especifico tratado neste trabalho, a evolucdo dindmica de software ndo ante-
cipada e cada vez mais relevante devido as caracteristicas inerentes as aplicagdes desenvolvidas
atualmente e ja citadas anteriormente, tais como mudanga frequente de requisitos e funciona-
mento 24/7. Estas caracteristicas, aliadas a reutilizacdo, tornam o tema ainda mais relevante para
0 contexto de desenvolvimento baseado em componentes.

No que diz respeito a relevancia do trabalho, em se tratando de uma tese em Engenharia de
Software, o0 autor considera indispensaveis trés principais requisitos que foram contemplados e
que reforcam a relevancia da tese. Estes requisitos serviram como motivacao para a realizacdo do
trabalho.

O primeiro deles é a consisténcia teorica. 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 ndo-ambigua, permitindo um melhor entendi-
mento e futuros investimentos no arcabougo tedrico proposto.

O segundo requisito € a contribuicdo cientifica. Diversos trabalhos relacionados foram estuda-
dos antes da concepcao do modelo conceitual e da infra-estrutura propostos. A partir deste estudo,
identificou-se o problema enunciado anteriormente e, a partir de entdo, foram elencadas as possi-
veis solugdes para o problema, o que culminou com a definigéo deste trabalho. Até o momento da
escrita deste documento, ndo foram encontrados trabalhos com as caracteristicas aqui propostas,
o0 que reforca o carater de originalidade e a contribuicdo cientifica, a qual ja vem sendo respaldada
pela comunidade atraves da publicacdo de varios artigos em veiculos relevantes da area.

O terceiro requisito € o potencial pratico. Toda a infra-estrutura de software desenvolvida no
contexto deste trabalho tem como Unico objetivo demonstrar que a abordagem é viavel e prati-
cavel. Um modelo de componentes sem arcaboucos, arcabougos sem ferramentas e ferramentas
sem aplicacgdes seriam cenarios que tornariam as reais contribui¢des deste trabalho apenas suposi-
¢des. O compromisso com a utilizacdo dos conceitos para construir mecanismos que possam ser
aplicados na industria de software tornam o trabalho relevante em termos praticos.

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-
cepcao de infra-estruturas de desenvolvimento de software com suporte a evolucdo dindmica ndo
antecipada. Com base nos resultados deste projeto, varios outros projetos relacionados foram cri-

ados, tanto no nivel de pesquisa [61, 62, 63, 64, 65] quanto no nivel de desenvolvimento [66]. Da
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mesma forma, varias dissertac6es de mestrado [67, 68, 69] e trabalhos de conclusao de curso de
graduacéo e especializacédo [70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78] foram desenvolvidos, destacando

também a relevancia do trabalho em termos institucionais.

1.4 Resumo das Contribuicdes

Um resumo das principais contribui¢6es do trabalho no contexto de desenvolvimento de software

com suporte a evolucdo dindmica ndo antecipada é descrito a sequir:

e Modelo de composi¢cdo de componentes — Definicao e formalizagdo de uma especificagdo
de modelo de componentes para a construcao de software com suporte a evolucdo dindmica

ndo antecipada.

e Arcaboucos de componentes — Definicdo de um projeto genérico de arcabougo de soft-
ware para o desenvolvimento de aplicacGes de acordo com a especificacdo de componentes
proposta, com implementacbes em Java, Python, C++ e CSharp e uma extensdo para a

construcédo de aplicagdes corporativas.

e Técnica para verificacdo formal — Definicdo de uma técnica para a verificacdo de propri-
edades do sistema diante de cenarios de evolucdo baseada na linguagem Alloy e utilizando

a ferramenta Alloy Analyzer para automatizar o processo.

e Modelo para analise de desempenho — Concepcao de um modelo analitico para avaliacao
de desempenho de aplicacbes baseadas na especificacdo de componentes proposta, com o
objetivo de auxiliar o desenvolvedor na identificacdo da arquitetura mais adequada para a

sua aplicagéo, considerando requisitos de coesdo funcional, flexibilidade e desempenho.

e Ambientes para composicdo e execucao de aplicacdes — Construcdo de ambientes de

desenvolvimento de componentes, composicao e execucao de aplicacdes baseadas na CMS.

e Processo de desenvolvimento — Defini¢do de um processo de desenvolvimento para guiar o

desenvolvedor na construcao de software com suporte a evolugdo dindmica néo antecipada.

e AplicagOes-piloto — Desenvolvimento de diversas aplicagOes utilizando a infra-estrutura

proposta como forma de validar o aspecto de evolucdo dindmica ndo antecipada.
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1.5 Estrutura do Documento

O restante deste documento esta organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2, séo apresentados alguns conceitos relacionados ao trabalho que séo neces-

sarios ao entendimento do restante do documento.
e No Capitulo 3, sdo apresentados os trabalhos relacionados a infra-estrutura proposta.

e No Capitulo 4, apresenta-se a especificacdo do modelo de composi¢éo de componentes para

a construcédo de software com suporte a evolugcdo dindmica nédo antecipada.

e No Capitulo 5, apresentam-se os arcaboucos de componentes desenvolvidos para a constru-
cao de software com suporte a evolugdo dindmica nao antecipada de acordo com a especifi-
cacdo descrita no Capitulo 4, incluindo um projeto genérico de arcabouco independente de

linguagem.

e No Capitulo 6, sdo apresentadas extensdes do projeto do arcabougo genérico descrito no

Capitulo 5 para a construcdo de aplicagdes corporativas.

e No Capitulo 7, apresenta-se a técnica formal, com base na linguagem Alloy, para a ve-
rificacdo de corretude em sistemas de software baseados na CMS, diante de cenarios de

evolucéo.

e No Capitulo 8, apresenta-se um modelo analitico para avaliacdo de desempenho do software

construido com base na CMS.

e No Capitulo 9, apresenta-se 0 ambiente de composicdo e desenvolvimento de aplicacdes

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

e No Capitulo 10, descreve-se uma arquitetura de plataforma para a disponibilizacdo de com-

ponentes e execucdo de aplicagdes, assim como sua implementacéo na linguagem Java.

e No Capitulo 11, apresenta-se um processo de desenvolvimento para a construcdo de aplica-

¢Oes com suporte a evolucdo dinamica ndo antecipada utilizando a infra-estrutura proposta.

e No Capitulo 12, sdo apresentadas as aplicacdes desenvolvidas utilizando a infra-estrutura

proposta.
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e No Capitulo 13, sdo apresentadas as conclusdes e as perspectivas futuras deste trabalho.

e No Apéndice A, apresenta-se um detalhamento do projeto genérico de arcabougo de com-

ponentes descrito resumidamente no Capitulo 5.

e No Apéndice B, sdo detalhadas os arcaboucos especificos de linguagem que implementam

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

Fundamentacao

Neste capitulo séo apresentados conceitos relacionados ao Desenvolvimento Baseado em Com-
ponentes, Evolucdo Dindmica de Software Ndo Antecipada e Alloy. Estes conceitos sdo consi-
derados fundamentais para o entendimento do restante do documento. Além disso, delimita-se o

escopo deste trabalho em relagdo a cada um destes conceitos.

2.1 Desenvolvimento Baseado em Componentes - DBC

Nesta secdo sdo apresentados conceitos relacionados ao Desenvolvimento Baseado em Compo-
nentes (DBC), destacando as principais entidades definidas neste paradigma e, em seguida, des-
crevendo um tipo especifico de componente, denominado componente de prateleira. Sao também
apresentadas as fases inerentes ao ciclo de desenvolvimento de software baseado em componentes.

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

2.1.1 Componente, Modelo de Componentes e Arcabouco de Componentes

O Desenvolvimento Baseado em Componentes é caracterizado pela composi¢éo de aplicacfes
com base na reutilizacdo de unidades de software pré-existentes [22]. Através deste processo de
reutilizagdo e montagem, tem-se um potencial aumento na qualidade da aplicacéo e na produtivi-
dade do desenvolvimento, diminuindo o tempo e o custo de produgéo [21].

Dentro do contexto de DBC, o principal conceito é o de componente. Vaérias definicdes de

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

Definicéo 2.1 (Componente) Um componente de software é uma unidade de composi¢gdo com
interfaces especificadas de forma contratual, podendo ser desenvolvida de forma independente e

sujeita a composi¢ado por terceiros.

Segundo a Defini¢do 2.1, dois outros conceitos sdo utilizados para definir componente: in-
terface e contrato. A interface de um componente pode ser definida como a especificagdo do seu
ponto de acesso. Um componente € uma unidade com contetido encapsulado por tras de uma inter-
face. A interface prové uma separacdo explicita 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 descri¢des de servicos, eventos,
métodos, funcdes, etc. Independente da nomenclatura utilizada, eles podem ser utilizados desde
que sejam respeitadas as restricdes do contrato. Um componente pode ter multiplas interfaces,
cada uma representando diferentes servigos oferecidos pelo componente.

Um contrato representa a descrigdo de interface, ou seja, a especificacdo do comportamento
de um componente [84]. Um contrato lista as restricGes que o componente devera manter (invari-
ante). Para cada operacdo do componente, o contrato tambeém lista as restricbes que precisam ser
satisfeitas pelo cliente (pré-condicGes) e aquelas que o componente promete estabelecer como re-
torno (po6s-condi¢des). A pré-condicdo, o invariante e a pods-condicdo constituem a especificacao
do comportamento de um componente.

Como mencionado anteriormente, 0 processo de desenvolvimento baseado em componentes
é fundamentado na jungdo de pedacos de software [22]. Para que iSSo ocorra, € necessario que
haja uma especificacdo de como 0s componentes devem ser compostos e devem interagir entre
si. Esta especificagdo de composicédo e interacdo entre componentes € denominada modelo de
componentes. Apesar das diferentes caracteristicas atribuidas a modelos de componentes por
diferentes autores, ha um consenso sobre a definicdo de modelo de componentes, como descrito

na Definicdo 2.2, baseada em [25].

Defini¢do 2.2 (Modelo de Componentes) Um modelo de componentes € um conjunto de pa-
drdes e convencgdes bem definidos para a construcdo de componentes e composicao de aplicacdes

baseadas em componentes.
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Se por um lado um modelo de componentes especifica padrdes e convengdes para a construcao
de componentes, a infra-estrutura de suporte que imp0e tais padrdes, no nivel de software, é deno-
minada arcabou¢o de componentes (component framework) [25]. Um arcabougo de componentes
gerencia os recursos compartilhados pelos componentes e prové os mecanismos que permitem a

interacdo entre eles (Definigéo 2.3).

Definicédo 2.3 (Arcabouco de Componentes) Um arcabougo de componentes é uma infra-estru-
tura de software que implementa um modelo de componentes, fornecendo suporte ao desenvolvi-
mento de componentes e a composicdo de aplicacdes e gerenciando a intera¢do entre 0s compo-

nentes.

Em um nivel mais pragmatico, arcabougos de componentes fornecem uma APl (Application
Programming Interface) para o desenvolvimento de componentes, seja por heranca de classes e
sobreposicdo de métodos (arcaboucos caixa-branca) ou por composi¢do de modulos (arcabou-
cos caixa-preta). As diversas tecnologias de componentes, dentre as mais famosas EJB [39] e
CCM [85], possuem arcaboucos que utilizam heranca para a construcdo de novos componentes
e composicao para a integracdo entre 0s componentes (arcabougos caixa-cinza). Além disso, ar-
caboucos vém em geral acompanhados de uma infra-estrutura de geréncia do ciclo de vida dos

componentes e execucdo da aplicacdo, denominada middleware.

2.1.2 Componentes de Prateleira

Existem diversas definicbes para componentes de prateleira, ou COTS (Commercial Off-The-
Shelf). Com base nas defini¢des apresentadas em [86, 87, 88, 24, 89], define-se componentes

de prateleira no contexto deste trabalho (Definicdo 2.4).

Definicdo 2.4 (Componente de Prateleira) Um componente de prateleira € um componente de
software desenvolvido por terceiros, ndo destinado a uma aplicacdo especifica, com codigo fonte

ndo disponivel e que pode ser comprado ou licenciado.

Ao contrario do paradigma tradicional de desenvolvimento de componentes in-house, o desen-
volvimento de aplica¢bes usando componentes COTS considera que a maior parte das suas funci-

onalidades devem ser providas por componentes desenvolvidos por terceiros. Essa caracteristica
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torna potencialmente o desenvolvimento mais rapido, com esforco reduzido e maior qualidade.
Uma vez que os produtos ja estdo disponiveis e ndo ha recursos requeridos para o desenvolvi-
mento, tem-se também um custo reduzido [23].

As funcionalidades séo implementadas pelos componentes desenvolvidos por terceiros e, desta
forma, o esfor¢o maior esta sobre a integracdo dos componentes. Este esforco €, em geral, maior
que 0 necessario a integracdo de componentes desenvolvidos in-house. Isto ocorre pois 0s com-
ponentes de prateleira foram desenvolvidos considerando um dominio e ndo uma aplicacéo es-
pecifica e, portanto, necessitam ser personalizados e/ou adaptados. Sendo assim, um modelo de
componentes com suporte a COTS deve possuir mecanismos de adaptacéo e personalizagdo dos
componentes sem a necessidade de alteracdo do codigo fonte, uma vez que os COTS sdo 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 aplicagcdes com componentes. O
ciclo basico de desenvolvimento baseado em componentes é ilustrado na Figura 2.1. Os passos
de 1 a 6 dizem respeito a engenharia de aplicagcdes. Considerando que todos os componentes ne-
cessarios a um dado sistema ja tenham sido desenvolvidos e disponibilizados em um repositorio
de componentes, o0 esforco de desenvolvimento é direcionado a adaptacéo e integracéo [90].

Se durante a identificacdo dos componentes necessarios ao sistema percebe-se que ndo ha
um componente que implemente uma determinada funcionalidade requerida, este componente
deve ser desenvolvido (passo 3.1 na Figura 2.1). Inicia-se entdo um ciclo de desenvolvimento do
componente independente do ciclo da aplicagcdo. Este componente ndo deve ser implementado
apenas para esta aplicacdo e sim de forma que possa ser reutilizado em outras aplicagdes do
mesmo dominio. Apos a conclusdo do ciclo de desenvolvimento do componente, este deve ser
disponibilizado no repositorio para poder ser reutilizado no contexto do ciclo de desenvolvimento
da aplicacéo.

Seguindo este processo, tem-se um repositorio de componentes cada vez mais completo e,
na medida em que os componentes vao sendo reutilizados e atualizados, aumenta-se também a

qualidade da implementacéo dos mesmos. Com o tempo, o esforco 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 aplica¢cdes tambem.

2.1.4 DBC no Escopo do Trabalho

No escopo deste trabalho considera-se o ciclo padrdo de DBC, com fortes caracteristicas relacio-
nadas a componentes de prateleira: adaptacao e personalizagdo. Varios outros investimentos ainda
se mantém em aberto, dentre eles: certificacdo, qualidade, recuperacdo automatica ou auxiliada
de componentes do repositorio, etc.

O foco do trabalho aqui proposto esta definido sobre a concepcdo de um modelo de compo-
nentes e um conjunto de mecanismos de engenharia que permitam a aplicacdo do mesmo, visando
prover suporte a evolucdo dinamica ndo antecipada. Apesar de entender a necessidade em abordar
outras caracteristicas, manteve-se o foco a fim de desenvolver uma infra-estrutura potencialmente
utilizavel, desde a concepcdo do software até a sua execucao e evolucao.

Acredita-se que, com a base conceitual e ferramental proposta, torna-se mais simples con-
templar em trabalhos futuros outras caracteristicas importantes de desenvolvimento baseado em

componentes que ainda ndo sdo abordadas atualmente, tais como qualidade, certificagdo e recu-
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peracdo automatica de componentes de um repositério.

2.2 Evolucéo Dindmica de Software Ndo Antecipada

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos relacionados a Evolugdo Dinamica de Software N&o
Antecipada (EDSNA) e a aplicacdo destes conceitos no contexto deste trabalho. Como forma
de facilitar o entendimento da EDSNA, define-se, inicialmente, evolucdo de software, evolucéo
dindmica de software e evolucdo de software ndo antecipada, destacando a motivacao e as carac-

teristicas de cada uma delas. Define-se, por fim, a EDSNA, com base nas defini¢cdes anteriores.

2.2.1 Evolugao de Software

Evolucéo é a mais longa e cara das fases inerentes ao ciclo de vida de um software [91]. Den-
tre as atividades referentes a evolucédo, incluem-se: manter-se em evolugdo continuamente para
reparar problemas de funcionamento; adicionar novas funcionalidades; melhorar funcionalidades
existentes (desempenho, extensibilidade, etc); adaptar-se a um novo ambiente de execucdo ou pla-
taforma; e prevenir potenciais problemas [92]. Estas atividades foram classificadas por Lientz e

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

e Corretiva - evolucdo com atividades ditas como reativas, pois estdo relacionadas a requisi-
¢ao do usuario para a corregdo de problemas funcionais ou ndo funcionais, como desempe-

nho, por exemplo.

e Adaptativa - evolucdo com atividades relacionadas a adaptacdo do sistema a um novo

ambiente ou plataforma de execucéo.

e Aperfeigoativa - evolucdo com atividades relacionadas a satisfazer melhor os requisitos do
usuario, seja para melhorar o desempenho, implementar novos requisitos ou aumentar a

facilidade de manutencao/evolucdo (maintainability/evolvability).

e Preventiva - evolugdo com atividades relacionadas a preparar o sistema para potenciais

mudancas futuras.
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Os tipos de evolucdo acima descritos foram posteriormente refinados em [93] para representar
0 propdsito da mudanca. Porém, de uma forma geral, estes quatro tipos séo representativos dos
demais definidos em [93].

Ao observar a descricdo dos tipos de evolucdo nota-se que o foco esta sobre a manutencao da
satisfacdo dos requisitos do usuario. Partindo deste principio, com base na defini¢do descrita em

[1], tem-se a definicdo de evolucdo de software no contexto deste trabalho (Definicéo 2.5).

Definicéo 2.5 (Evolucéo de Software) Evolugéo de software é o conjunto de atividades técnicas
e gerenciais que visam garantir que o software continue a atingir seus objetivos de negécio, e da

organizacdo para qual foi desenvolvido, de uma maneira viavel em termos de custo.

2.2.2 Evolucdo Dinamica de Software

As atividades de evolugéo de software podem ocorrer em diferentes fases do seu ciclo de desenvol-
vimento, as quais podem ser classificadas em trés categorias principais: em tempo de compilagao
(compile-time); em tempo de carregamento (load-time); e em tempo de execucao (run-time). Es-
tas trés categorias de evolucdo, descritas a seguir, estdo relacionadas a quando uma mudanca é

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

e Tempo de compilacdo: a mudanca do software esta relacionada ao codigo fonte do sis-
tema. Conseqlientemente, o software necessita ser recompilado para que a mudanca se
torne disponivel. Utiliza-se também o termo evolucéo estatica para designar este tipo de

evolucéo.

e Tempo de carregamento: a mudanca ocorre quando os elementos do sistema séo carrega-
dos dentro de um sistema executavel. O sistema ndo necessita ser recompilado mas precisa

ser reiniciado para que a mudanca se torne disponivel.
e Tempo de execucdo: a mudanca ocorre durante a execucao do sistema.

A partir da classificacao das trés categorias de evolucao, tem-se a definicdo de evolucdo dina-

mica de software no contexto deste trabalho (Defini¢éo 2.6).

Definicéo 2.6 (Evoluc@o Dindmica de Software) A Evolugdo Dinamica de Software é um tipo

de evolucéo que ocorre sem a interrupgédo da execuc¢do do software.
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Na literatura, outros termos sdo utilizados para designar evolucao dindmica de software, tais
como, evolucéo de software em tempo de execucao (run-time software evolution [95]) e evolucéo
on-line de software (on-line software evolution [96]). Outros termos relacionados também en-
contrados na literatura sdo: atualizacdo dinamica de software (dynamic software updating [97]),
software reconfiguravel dinamicamente (dynamically reconfigurable software [98]), modificacéo
de programas on-the-fly (on-the-fly program modification [99]) e composic¢ao dinamica de soft-
ware (dynamic software composition [100]).

A principal motivacao para se desenvolver um software com suporte a evolucdo dinamica sao
as aplicacOes que precisam se manter em constante evolugdo em tempo de execucéo, ou seja, que
ndo podem ter a execucdo interrompida por razdes tais como de seguranga ou financeiras. De
acordo com um relatorio do Yankee Group [101], a perda financeira pode chegar a até US$2,6
milhGes em bancos e, em corretoras de bolsa de valores, a até US$4,5 milhGes por hora de in-
terrupcdo de sistema (downtime). Historicamente, a perda pode ser observada em um grande
site de leildes que teve seu sistema interrompido por 22 horas, com prejuizo de cerca de US$ 3
milhdes [33].

Exemplos bem conhecidos de tais sistemas sdo servicos Web, sistemas de telecomunicacao,
sistemas bancarios, sistemas de controle de trafego aéreo e sistemas militares [2]. Além destes
exemplos, o surgimento de novos paradigmas, tais como grids computacionais [102, 103], com-
putacdo orientada a servicos [27], computacdo pervasiva [34] e computacdo autdnoma [104], tem
estendido o escopo de sistemas de software ininterruptos.

Um dos principais problemas inerentes a evolucdo dinamica é a manutencdo do funciona-
mento. Uma vez que a evolugdo ocorre durante a execucdo do sistema, nao é possivel realizar
testes exaustivos e iteracdes de validacdo mediante os cenarios de evolugdo em um ambiente con-
trolado de homologacéo [105]. As alteracGes decorrentes da evolucdo serdo automaticamente
refletidas no sistema em producéo e utilizadas por seus usuarios.

Por isso, sistemas que permitem evolucdo dinamica devem possuir mecanismos para garan-
tir que a integridade do sistema seja preservada para que ndo haja problemas no seu funciona-
mento [106]. No caso de um sistema baseado em componentes, deve-se garantir que a evolucao
em um componente ndo ird causar problemas nos outros componentes, na arquitetura do sistema
como um todo e nas dependéncias entre os componentes. Da mesma forma, a arquitetura do

sistema pode evoluir, funcionalidades podem se tornar desnecessarias e seus componentes pro-
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vedores podem ser removidos. Em qualquer destes cenarios, deve-se buscar manter um sistema
funcional e validado do ponto de vista do usuario.

Algumas solucdes para evolugéo dindmica no contexto de desenvolvimento baseado em com-
ponentes vém sendo propostas, como discutido no Capitulo 3. Em sistemas baseados em com-
ponentes, as dependéncias entre os componentes sao estabelecidas através de interfaces bem de-
finidas e, portanto, existe uma maior independéncia entre os diversos componentes do sistema.
Em tempo de execucdo, cada componente também possui seu préprio ciclo de vida. Estas ca-
racteristicas tornam mais simples a geréncia de evolucdo dindmica baseada em componentes, se

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

2.2.3 Evolucéo de Software Ndo Antecipada

Durante as fases de projeto e implementacdo de um software é possivel antecipar potenciais ce-
narios de evolucdo. Com base nessa previsdo de evolucao, podem ser criados pontos de extensédo
(ganchos) para acomodar as mudancas no software caso estas ocorram [107].

Porém, prever tais cenarios de evolucdo ndo é uma tarefa simples. Além disso, quanto mais
cenarios de evolucdo sdo previstos e considerados no projeto, mais complexa se torna a solugédo
inicial, levando a um projeto mais flexivel do que demandam 0s seus requisitos e aumentando o
custo e o tempo de desenvolvimento [32].

Evidentemente, dada a auséncia de preparacdo de um projeto de software para mudancas,
tem-se um impacto muito maior sobre o software quando tal mudanca ocorre. A maioria das
complicacOes técnicas e gastos relacionados a evolucao de software ocorrem quando as mudancas
ndo foram previstas no projeto inicial do mesmo.

Esse tipo de evolucéo relacionada a mudancgas para as quais o software ndo foi preparado du-
rante o projeto e implementacéo inicial do software é denominada Evolugdo N&o Antecipada. Sem
suporte a evolucéo ndo antecipada, mudancas ndo previstas geralmente forcam desenvolvedores a
realizar modificacdes no cddigo e no projeto existentes [31].

Com base nestas caracteristicas e na defini¢cao descrita em [32], tem-se a definigédo de evolucao

de software ndo antecipada (Defini¢éo 2.7).

Definigdo 2.7 (Evolucéo de Software Ndo Antecipada) A Evolugdo de Software Ndo Anteci-

pada é um tipo de evolucdo que ndo depende de pontos de extensdo previamente definidos no
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software.

No contexto de desenvolvimento baseado em componentes, mudancas ndo antecipadas estéo
relacionadas a alteracdo de componentes existentes, adi¢cdo de novos servi¢os nao previstos, adi-
cao de novos modulos arquiteturais contendo conjuntos de componentes pré-existentes, dentre
outras possiveis alteracdes neste nivel de granularidade. No caso da insercao de novos compo-
nentes, deve-se considerar a possibilidade de fazer com que seus servicos sejam acessados pelos

componentes existentes.

2.2.4 Evolugdo Dindmica de Software Nao Antecipada - EDSNA

A Evolucdo Dindmica de Software Nao Antecipada, como o proprio nome sugere, reine as carac-
teristicas dos dois tipos de evolu¢do discutidos anteriormente. Com base nas definicdes 2.6 e 2.7,

tem-se a definicdo de evolucdo dindmica de software ndo antecipada (Definicédo 2.8).

Definicéo 2.8 (Evolucéo Dindmica de Software N&o Antecipada) A Evolucdo Dinadmica de
Software N&o Antecipada (EDSNA) é um tipo de evolucdo que ocorre sem a interrupgdo da exe-

cucéo do software e que ndo depende de pontos de extensdo previamente definidos no mesmo.

Gerenciar a evolucdo dinamica € possivel através de técnicas como carregamento dindmico
de classes e reflexdo computacional. Um exemplo bem conhecido de uma arquitetura baseada em
plug-ins que prové evolucdo dindmica antecipada € a plataforma Eclipse [59]. A antecipacao é de-
finida na interface dos plug-ins, sendo possivel carregar plug-ins que implementam esta interface
dinamicamente. Porém, o nucleo da plataforma, que ndo contém pontos de extensédo pré-definidos
nédo pode ser evoluido dinamicamente. Nestes casos, uma infra-estrutura para evolucdo dinamica
ndo antecipada é necessaria.

O processo de evolucdo dindmica ndo antecipada definido em [2], adaptado para o contexto

de desenvolvimento baseado em componentes, possui 0s passos descritos a seguir.

1. Atividades off-line - Antes de ocorrer a atualizagdo do software, 0 componente a ser inse-
rido ou alterado deve ser implementado. As atividades off-line se iniciam com a localizacdo
de todas as estruturas afetadas por uma dada mudanca, ou seja, deve-se encontrar as de-

pendéncias do componente sendo evoluido. O novo componente é entdo 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-
cao do sistema para identificar problemas na corretude durante a evolugdo. Pode-se também
realizar o teste de integracdo através da implantacdo do componente em uma plataforma de

homologacdo, com uma copia do sistema em execucao.

. Implantacdo do novo componente no sistema - A complexidade de introduzir um novo
componente no sistema em execucdo depende da linguagem de programacéo e da plata-
forma de componentes utilizada como base. Essa atividade e mais facilmente gerenciada
em linguagens como Java e CSharp que em linguagens compiladas para codigo nativo, como
C, por exemplo. Em caso de abordagens que permitem varias instancias de um determinado
componente, seguindo uma extensao do paradigma orientado a objetos, deve-se considerar
também a transferéncia de estado do componente antigo para 0 novo. Na infra-estrutura

proposta neste trabalho, a transferéncia de estado nédo é abordada.

. Bloquear requisicdes dos componentes afetados - Uma vez que a evolucao do software
em execucdo pode resultar em inconsisténcias que podem levar a situacdes de erro, deve-
se preservar a consisténcia bloqueando as requisi¢fes dos componentes da aplicacdo que
sdo afetados pela mudanca durante o processo de evolucdo. Uma outra alternativa, que
foi implementada pela infra-estrutura proposta neste documento, é manter a versdo antiga

funcional até que a nova versdao do componente esteja pronta para receber requisicoes.

. Evolucgdo dos componentes afetados pela mudanca - A insercdo ou alteracdo do compo-
nente durante o processo de evolugdo pode requerer a mudanga nos componentes depen-
dentes. Esta evolucdo, a priori, segue 0 mesmo processo aqui descrito, causando um efeito
cascata. Varios componentes podem ser alterados e a consisténcia do sistema deve sempre

ser mantida.

. Verificacdo on-line- Uma vez que o componente esta inserido e as dependéncias resolvidas,
pode-se avaliar um namero de condicdes e invariantes sobre a nova versao do sistema. Caso
alguma propriedade desejada do sistema néo seja verificada, deve-se desfazer o processo de
evolucéo (rollback). Este passo do processo ndo é contemplado pela abordagem proposta

neste documento.
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6. Reativacdo dos componentes afetados - Caso 0s componentes dependentes tenham sido

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

Um dos principais problemas ao prover uma infra-estrutura para EDSNA é a transparéncia
para o desenvolvedor. O uso de técnicas que escondam a complexidade da execucdo dos passos
descritos anteriormente € imprescindivel ao sucesso da abordagem. Tal infra-estrutura deve vir
acompanhada de uma técnica para o desenvolvimento de software, escondendo do desenvolvedor
0S mecanismos através dos quais o software, apos construido, possa ser evoluido dinamicamente,
mesmo considerando mudancas ndo antecipadas. Prover esse nivel de transparéncia ndo tem sido
a tonica dos diversos trabalhos relacionados a este tema, como descrito no Capitulo 3, fazendo

com que o desenvolvedor precise gerenciar este processo de evolucdo no nivel de implementacao.

2.2.5 EDSNA no Escopo do Trabalho

O foco deste trabalho em relacdo a EDSNA esta sobre a evolugdo funcional e estrutural do soft-
ware. Tem-se como objetivo prover mecanismos para o desenvolvimento de software baseado em
componentes com suporte transparente a evolucdo dindmica nédo antecipada. Como descrito no
Capitulo 4, os componentes neste trabalho sdo entidades funcionais, com um conjunto de servicos
e eventos a serem providos a outros componentes da aplicacdo. Nao séo considerados componen-
tes como instancias, assim como na orientacdo a objetos. Sendo assim, ndo ha suporte direto a
transferéncia de estado dos componentes.

Uma outra caracteristica ndo contemplada pela abordagem € a evolucdo de dados na aplicacéo.
Caso 0 modelo de dados do sistema tenha que ser evoluido dinamicamente, o desenvolvedor ndo
encontrara suporte na infra-estrutura proposta para realizar esta tarefa.

Dos cenarios de evolucéo definidos anteriormente, ndo sdo contemplados aqueles relacionados
a mudanca de plataforma, ou seja, alterar a plataforma (sistema operacional ou hardware) na qual o
software esta implantado engquanto este se encontra em execucdo (evolucdo dindmica adaptativa).

Por fim, a analise de corretude do software em tempo de execucdo tambem n&o é contem-
plada. Considera-se que essa analise deve ser feita antes da evolucao do software, em tempo de
(re)projeto, para evitar comportamentos de execucao indesejados. Uma vez evoluido, desfazer
a mudanga se torna extremamente complicado e nao foi considerado como um foco para este

trabalho.
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2.3 Alloy

Nesta secdo sdo apresentados conceitos relacionados ao método formal Alloy como uma solucéo
para a especificacdo e analise formal de software. Em seguida, descreve-se a aplicacdo 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 a especificacdo e analise de software. A concepcdo de Alloy foi motivada pela ndo
disseminagéo da aplicacdo de métodos formais na industria de software. De acordo com Jackson,
este problema possui duas causas principais: sintaxe matematica, que intimidam os projetistas de
software; e auséncia de ferramentas, que impedem a produtividade do processo [60].

A proposta de Alloy é reunir o melhor dos mundos, buscando na especificagdo formal a idéia
de uma notacdo expressiva e precisa, porém leve [108], e provendo uma ferramenta de anélise
completamente automatica, com resultados imediatos ao desenvolvedor. Alloy tem sido utilizado
em varios dominios especificos, tais como arcaboucos arquiteturais [109], protocolos de Internet
movel [110], filtragem de mensagens [111], etc.

A linguagem Alloy é baseada em Z [112], de onde foram selecionadas as caracteristicas es-
senciais de modelagem de objetos, incorporando algumas construgfes de outras notagcdes mais

recentes [111]. A seguir sdo descritos os principais conceitos relacionados a linguagem Alloy:

e Atomos e Relacionamentos - Um atomo é uma entidade que possui um tipo, é indivisivel,
imutavel e ndo interpretavel. Alloy usa atomos para modelar algo do mundo real ou alguma
propriedade do sistema. Relacionamentos agrupam atomos em tuplas, que sdo sequéncias
ordenadas de atomos. Relacionamentos também possuem tipo e podem conter uma ou
mais tuplas de atomos de tipos especificos, ou nenhuma tupla (relacionamento vazio). E
importante notar que Alloy ndo diferencia entre escalas (um atomo), tuplas (um conjunto
ordenado de atomos) e um conjunto de tuplas (um relacionamento). Eles sdo tratados da

mesma forma.

e Assinaturas - Uma assinatura consiste de um tipo basico e um conjunto de atomos. Assi-

naturas séo declaradas com a palavra chave sig e criam um tipo implicito que n&o pode ser
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referenciado explicitamente. Por exemplo, a instrucdo descrita na Listagem de Cddigo 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 orientacdo a objetos. Na linha 4 da Listagem
de Cddigo 2.1, declara-se um atributo pertencente a Book denominado addr que mapeia um

nome para um unico endereco. Esta unicidade é definida por lone.

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

sig Name, Address {}

sig Book{
addr: Name —> lone Address

Fatos - Um fato cria uma restricdo nos relacionamentos que limita os seus possiveis va-
lores. Um fato deve ser sempre avaliado como verdadeiro. Por exemplo, na Listagem de
Caodigo 2.2, cria-se um fato que determina que todo livro deve possuir um endere¢o associ-

ado.

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

fact {
all b:Book | one b.addr

e Assertivas - Assertivas sdo instrucdes que devem ser verdadeiras sobre o sistema. Elas

A W N

servem como verificadores que asseguram que o sistema esta se comportando corretamente.
Por exemplo, na Listagem de C6digo 2.3, descreve-se uma assertiva com a mesma expressao
do fato apresentado anteriormente. Para verificar uma assertiva e obter contra-exemplos da

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

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

assert test{
all b:Book | one b.addr

}

check test

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

pode-se obter instancias de uma dada especificacdo através de predicados. Por exemplo, na
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Listagem de Cddigo 2.4, descreve-se uma assertiva com a mesma expressao do fato apre-
sentado anteriormente. Para encontrar instancias de um predicado, utiliza-se 0 comando

run (linha 5).

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

pred test (b:Book){
all b:Book | one b.addr

run test

Funcdes - Uma funcdo € uma formula reutilizavel que pode ser aplicada a um conjunto
de parametros. Em Alloy, convencdes determinam que o segundo parametro seja o valor
de retorno, mas multiplos parametros também podem ser usados como valor de retorno,
se necessario. Fungdes sdo similares a fungdes em linguagens de programacao funcionais,
com excecdo de que, em Alloy, elas sdo utilizadas como mecanismos de transicdo de um

estado a outro.

Operadores - Muitos dos operadores em Alloy estdo fortemente relacionados com a l6gica
de primeira ordem. Existem trés tipos de operadores em Alloy: logicos, quantificadores e
de conjuntos. Estes operadores sdo utilizados para especificar fatos, assertivas, predicados

e funcgoes.

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

ware e as propriedades que devem ser contempladas por tal especificagdo. A especificacdo simples
apresentada anteriormente € valida e completa. Evidentemente que existem varias outras cons-
trucOes 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 especificacdo descrita anteriormente pode ser analisada através de uma ferramenta Java,

de codigo aberto, desenvolvida pelo Software Design Group do (MIT) denominada Alloy Analy-
zer [113]. A ferramenta implementa a geracgéo de instancias de invariantes, a simulagdo da execu-

cao de operacdes e a verificacdo de propriedades definidas em relacdo a uma dada especificacéo.
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A ferramenta é implementada na linguagem Java e se encontra atualmente na versdo 4.0, podendo

ser obtidaem http://alloy.mit.edu.

2.3.2 Alloy no Escopo do Trabalho

Alloy ndo sera utilizada como base formal para o trabalho aqui proposto. Utiliza-se Alloy ape-
nas como ferramenta para possibilitar a especificacéo e verificacdo de propriedades desejadas no
sistema para analisar se um dado cenario de evolucdo ird impactar a corretude do sistema.

Durante o desenvolvimento da aplicacdo, o desenvolvedor deve definir um modelo Alloy para
0 sistema e um conjunto de propriedades que devem ser verificadas. Evidentemente, apenas as
partes criticas do sistema devem ser modeladas, visando uma maior eficiéncia no processo.

Ao adicionar um componente, pode-se entéo verificar se 0 modelo do componente, mesclado
ao modelo da aplicacdo, mantém a corretude das propriedades iniciais. Este processo é automati-
zado através da utilizacdo do Alloy Analyzer, que verifica a corretude das propriedades de acordo
com todos os modelos, mesclados em um modelo Unico. Por fim, o resultado da analise é retor-
nado ao desenvolvedor, indicando que as propriedades foram verificadas ou 0s cenarios em que
as propriedades ndo foram verificadas (contra-exemplos).

A motivacéo para a utilizacéo de Alloy é definida em dois niveis, conceitual e de ferramenta,
com foco na insercdo da especificacdo e verificagdo formal no processo de desenvolvimento de
software. Conceitualmente, o fato da linguagem ter caracteristicas similares a 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, ndo foi encontrada uma maneira eficaz de inserir a mo-
delagem e a verificagdo do software no processo de desenvolvimento. Neste caso, a mudanca
de paradigma e de ambiente de desenvolvimento dificultam a utilizacdo do método formal no
processo de construcéo de software.

No nivel de ferramenta, o Alloy Analyzer é leve, de facil extensdo e de codigo aberto. Sendo
assim, é possivel realizar alteraces que facilitem a integracdo deste com ferramentas de desen-
volvimento de software, escondendo a complexidade do processo de verificacdo do desenvolvedor
e, potencialmente, aumentando a produtividade. Além disso, a descricdo da especificacdo de um

sistema é textual, facilitando a manipulacéo da especificacdo 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 anotacédo e verificacdo de propriedades em codigo 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 0 mesmo problema de mudanca de paradigma na linguagem, dificultando o
trabalho do desenvolvedor. Com a utilizacdo de uma linguagem orientada a objetos como base
para a especificacdo formal e a integracdo do Alloy Analyzer as ferramentas de desenvolvimento,
espera-se inserir o passo de verificagdo formal ao processo sem trazer perdas significativas a pro-

dutividade do desenvolvedor.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo séo apresentadas as abordagens correlatas a infra-estrutura proposta neste trabalho,
agrupadas de acordo com o tipo de arquitetura e paradigma utilizados. A seguir, séo apresentados
0s topicos de comparacdo entre as abordagens. Tem-se, entdo, uma breve descricdo das principais
caracteristicas de cada abordagem e da sua adequacéo aos requisitos definidos como topicos de
comparagdo. Por fim, os resultados da comparacdo sdo descritos em um quadro comparativo e

discutidos em relacdo a infra-estrutura proposta neste trabalho.

3.1 Topicos de Comparacao

A seguir séo apresentados os topicos de comparacgédo dos trabalhos relacionados, os quais se ba-
seiam na motivagdo para uma infra-estrutura de suporte 8 EDSNA descrita no capitulo de intro-

ducdo deste documento.

1. Suporte a evolucdo dinamica ndo antecipada - Qual o suporte da abordagem a evolucéo
nédo antecipada de software? Quais cenarios de evolugdo ndo antecipada sdo contemplados
(insercdo, mudanca e remogéo de mddulos, redefini¢do arquitetural, etc)? Qual o nivel de
transparéncia do processo para o desenvolvedor, ou seja, em que nivel o desenvolvedor deve
apontar ou ndo 0s possiveis pontos de extensao? Qualquer parte da aplicacdo desenvolvida
pode ser evoluida ou apenas determinados médulos? A evolugdo pode ocorrer dinamica-
mente? Ha suporte ao versionamento de médulos para garantir uma evolugdo gradativa, ou

seja, ha suporte a manutencdo e co-existéncia de médulos de mesma funcionalidade?
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. Suporte a composicao de aplicacbes - Existe um modelo ou técnica para disciplinar a
organizacdo dos modulos e composigédo da aplicacdo? Existe encapsulamento das funcio-
nalidades em modulos coesos e fracamente acoplados para facilitar o processo de evolucéo
da aplicacdo ou a evolucdo deve ser gerenciada no nivel de linguagem/codigo? Ha suporte a
composicao recursiva, ou seja, € possivel compor novas aplicacGes com base em aplicacfes

existentes?

. Especifica¢éo formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Ha uma descricéo formal,

ndo ambigua, do modelo ou técnica de desenvolvimento?

. Suporte para aplicac¢des corporativas - Ha suporte ao desenvolvimento de aplicacdes cor-
porativas? Se sim, quais caracteristicas sdo contempladas (transacéo, web, seguranca, per-

sisténcia, distribuicdo, etc)?

. Processo de desenvolvimento - H& um processo/método para guiar o desenvolvedor na uti-
lizacdo da abordagem? A geréncia de evolucdo dinamica ndo antecipada é transparente em
relacdo a aplicag&o do processo ou é explicitamente definida como uma fase a ser executada

pelo desenvolvedor?

. Suporte a verificacdo formal no processo de evolugdo - Ha suporte a verificagéo for-
mal para identificar possiveis impactos da evolugéo sobre a corretude da especificacdo do

sistema? Esse suporte estd vinculado ao processo de desenvolvimento?

. Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento e a execucdo - Existem arcaboucos, ferra-
mentas ou ambientes para permitir o desenvolvimento de software utilizando a abordagem
proposta ou apenas uma descri¢do arquitetural/conceitual da mesma? Ha ferramentas de
suporte a verificacdo formal, composicdo da aplicacdo, disponibilizacdo de modulos/com-
ponentes, etc? Existem ferramentas de apoio a execucdo de aplicacdes utilizando a aborda-
gem proposta, ou seja, é possivel desenvolver novas aplicacdes e disponibiliza-las em uma

infra-estrutura de execucéo ou servidor de aplicacdo?

. Independéncia de linguagem e plataforma - A abordagem € dependente de linguagem ou
plataforma especifica, ou seja, depende dos mecanismos e caracteristicas de uma linguagem

de programacdo ou de uma plataforma de hardware ou sistema operacional?
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E importante observar que, na comparacéo realizada, ndo foram considerados apenas os traba-
Ihos correlatos que preenchem todos os requisitos descritos acima. Da mesma forma, ndo foram
apenas consideradas as abordagens baseadas em componentes. Todos os trabalhos encontrados
na literatura relacionados ao desenvolvimento de aplicacdes com algum tipo de suporte a compo-
sicdo e a evolucdo de aplicacbes foram considerados. Esta foi a melhor forma encontrada para

estabelecer um estado da arte na area na qual se insere o trabalho descrito neste documento.

3.2 Descricdo dos Trabalhos

A seguir sdo descritos os trabalhos relacionados considerados relevantes para comparagdo com a
infra-estrutura proposta, em ordem alfabética. Tal descricdo se baseia em publicacdes de diversas
fontes (revistas, conferéncias, livros, teses e dissertacOes, etc) encontradas na literatura. Uma
vez que a lista apresentada ndo é exaustiva e considerando a potencial evolugdo destes trabalhos,
sempre que se fizer mencdo a auséncia de uma caracteristica em uma dada abordagem, entenda-se
que ndo foram encontrados na literatura investimentos por parte dos proprios autores do trabalho

ou de outros autores para prover tal caracteristica.

3.2.1 Balboa

Balboa [121, 122] é um ambiente de composicao de software, inicialmente projetado para compo-
nentes de hardware, com suporte a evolucdo dindmica néo antecipada de aplicacdes desenvolvidas
em C++. A arquitetura do ambiente é composta de trés partes principais: uma linguagem de in-
tegracéo de componentes (CILL - Component Integration Language); um conjunto de bibliotecas
de componentes C++; e um conjunto de interfaces, denominadas Split-Level Interfaces (SLISs),
que estabelecem a ligacdo entre as duas primeiras partes.

Balboa utiliza uma CIL personalizada para instanciar e conectar componentes. As SLIs fun-
cionam como conectores, provendo o nivel de indirecdo necessario a evolucao dindmica néo an-
tecipada. Uma vez instanciados e conectados, 0s servigos de um componente C++ podem ser
acessados diretamente ou através de um adaptador SLI (wrapper), que é implementado utilizando
uma linguagem especifica, denominada BIDL (Balboa Interface Definition Language) [122].

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas desta abordagem em relacdo aos tépicos de com-
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paracao descritos anteriormente:

1. Suporte a evolucédo dinamica nédo antecipada - A abordagem prové suporte a evolugéo
dindmica nédo antecipada de aplicacOes. Isto € realizado através da linguagem de script de
integracd@o entre os componentes que, em tempo de execuc¢éo, possibilita a insercéo, remo-
cao e alteracdo de componentes e dependéncias previamente definidas. Nao € necessario

especificar a priori 0s pontos de extensao da aplicacdo sendo desenvolvida.

2. Suporte a composicao de aplicacdes - O modelo de composicao esta diretamente relacio-
nado ao conceito de componentes e linguagem de script de integragédo (glue code). Tem-se
um conjunto de componentes implementados em uma linguagem (C++) e uma linguagem
de script que realiza as dependéncias entre os componentes e define a aplica¢do. A princi-
pio, pode-se implementar a composi¢éo de aplicacdes, apesar dessa caracteristica nao ser
provida explicitamente pela abordagem. Por isso, a composicéo de aplicacGes fica a cargo

do desenvolvedor que deve gerenciar as dependéncias explicitamente.

3. Especificacdo formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Néo hé especificacédo for-

mal da técnica de composicao de software.

4. Suporte para aplicagdes corporativas - Ndo ha suporte ao desenvolvimento de aplicacfes

corporativas.

5. Processo de desenvolvimento - N&o ha processo de desenvolvimento vinculado a utilizacéo

da abordagem.

6. Suporte a verificacdo formal no processo de evolucdo - Ndo ha suporte a verificacdo

formal vinculado a abordagem.

7. Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento e a execucdo - O ambiente Balboa de compo-
sicdo possui suporte para gerenciar a evolucdo das aplicacfes desenvolvidas. Para o desen-
volvimento da aplicagéo, tem-se as linguagens de script para a integracdo dos componentes.
Estas linguagens séo interpretadas para a execuc¢do da aplicacdo, o que tem sido foco de cri-

ticas em relacdo ao desempenho da abordagem [122].
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8. Independéncia de linguagem e plataforma - A abordagem é dependente da linguagem de
programagédo C++ para o desenvolvimento dos componentes. Porém, a arquitetura poderia
ser implementada em outras linguagens, uma vez que nédo utiliza nenhuma caracteristica
especifica de C++. Por outro lado, tem-se um acoplamento com as linguagens utilizadas

como script de integracédo entre 0os componentes, tais como as SLIs e BIDL.

3.2.2 Beanome

Beanome [123, 124] adiciona uma “fina” camada sobre a arquitetura padréo de OSGi [42] para
prover funcionalidades similares aquelas encontradas em modelos de componentes, de forma que
aplicagdes possam ser construidas com base na montagem de instancias de componentes. Bea-
nome define um modelo de componentes e um arcabouco de software que implementa tal mo-
delo [123].

O modelo de componentes Beanome é baseado no conceito de tipos de componentes. Estes
tipos séo identificados por um nome Unico e possuem um ndmero de vers&o associado. A estrutura
de um tipo de componente é definida em um arquivo XML, o qual é denominado descritor do
componente. Varios componentes podem ser descritos em um Unico arquivo descritor. Cada tipo
de componente ¢ utilizado como modelo para criagdo de instancias do mesmo. Para isso, no
descritor do tipo de componente, séo definidas as classes que implementam as funcionalidades do
componente, assim como suas dependéncias.

O arcaboucgo Beanome prové a funcionalidade necessaria a implementacéo do modelo de com-
ponentes e geréncia de execucdo de aplicacBes. De fato, tem-se uma infra-estrutura de suporte a
execucdo (middleware) composta por dois principais modulos: fabricas de componentes e re-
gistro de componentes. O registro mantéem a lista de todas as fabricas disponiveis. As fabricas
estdo associadas aos tipos de componentes para criar instancias dos mesmos. Este arcabouco
é implementado como um bundle OSGi [42]. Da mesma forma, todos 0os componentes devem
ser registrados como bundles, em um processo similar ao que ocorre na implementacéo do Java
Component Application Server (JCAS), como mencionado no Capitulo 10.

Beanome pode ser apontado como uma evolucdo do arcabouco OSGi em termos de facili-
dade de configuracdo e definicdo de dependéncias. Além disso, torna o desenvolvimento baseado

em OSGi mais voltado para 0 mundo de componentes, em contraponto a caracteristica padrédo de
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orientacdo a servigos. Porém, exceto pelo modelo de composicao mais bem definido, as caracteris-

ticas desta abordagem em relagéo aos topicos de comparacao descritos anteriormente continuam

as mesmas de OSGi (ver Secdo 3.2.9), como ilustrado a seguir:

1.

w

4.

5.

(2]

Suporte a evolucdo dindmica nédo antecipada - Ha suporte a evolugdo dinamica, porém
ndo ha suporte a evolugdo nao antecipada. Isto ocorre porque as dependéncias entre 0s
componentes sdo definidas explicitamente no nivel de codificacdo. Com a utilizacdo do
XML como descritor das dependéncias, tem-se a possibilidade de transferir as alteragdes do
cddigo Java para o cdédigo XML. Mesmo assim, uma alteracdo nos servigos dos componen-
tes causa alteragdes em outros servicos e, esta reagcdo em cascata, deve ser gerenciada pelo
desenvolvedor alterando os arquivos descritores dos componentes. Ou seja, 0 processo de

evolucéo e (re)disponibilizacdo dos componentes ndo é transparente.

. Suporte a composic¢éo de aplicacdes - O suporte a composi¢édo de aplicagdes, principal-

mente no estabelecimento de dependéncias, pode ser considerado uma evolucdo em rela-
cao a OSGi. Componentes sdo descritos com base em descritores XML, assim como suas
dependéncias e ligacdes com classes de implementacdo. Os componentes séo disponibili-
zados todos no mesmo nivel, como bundles OSGi e, portanto, ndo ha suporte transparente
a composicdo recursiva. O versionamento é garantido pelo proprio mecanismo de OSGi,

externalizado para o descritor do XML do componente.

Especificacdo formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Néo héa especificacédo for-

mal da técnica de desenvolvimento.

Suporte para aplicacdes corporativas - Seguindo o modelo OSGi, tem-se suporte a dis-

tribuicdo e seguranca ja contemplado pela abordagem.

Processo de desenvolvimento - Nao ha processo de desenvolvimento vinculado a aborda-

gem.

Suporte a verificacdo formal no processo de evolucdo - N&o ha suporte a verificacdo

formal vinculado ao processo de evolucéo.

Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento e a execucéo - Pode-se utilizar as ferramentas
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de suporte a implantacdo de componentes e execucdo de aplicacBes que implementam a

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

8. Independéncia de linguagem e plataforma - A abordagem é dependente da especificacdo
OSGi e, consequientemente, dos mecanismos necessarios para a sua implementacao os quais

séo providos pela linguagem Java.

323 C2

A abordagem apresentada em [125, 126, 95] baseia-se na definicdo classica de componentes e
conectores para prover suporte a evolucdo dinamica no nivel arquitetural. A definicdo da abor-
dagem emergiu de um estudo da evolucdo dindmica de software em contextos especificos [126]
e tem foco na utilizacdo do estilo arquitetural hibrido de camadas, eventos e troca de mensagens,
denominado C2. No estilo arquitetural C2, toda a comunicacao entre os componentes € realizada
via conectores, assim minimizando a dependéncia e facilitando atividades de evolugdo. O estilo
também impde restricdes de topologia: todo componente tem um lado “superior” e “inferior”,
com uma unica porta de comunicagdo em cada lado. Um conector C2 também tem os lados “su-
perior” e “inferior”, mas o numero de portas de comunicacdo é determinado pela quantidade de
componentes ligados a ele. Sendo assim, um conector pode acomodar inimeros componentes
ou outros conectores. Toda comunicacgdo entre componentes € feita assincronamente, através de
troca de mensagens mediada pelos conectores.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas desta abordagem em relacéo aos tépicos de com-

paracdo descritos anteriormente:

1. Suporte a evolucdo dinamica nédo antecipada - A abordagem proveé suporte a evolugéo
dindmica ndo antecipada. Uma vez que ndo ha restricdes quanto a implementacéo dos com-
ponentes, qualquer parte do software, implementada como um componente, pode ser evo-
luida dinamicamente. Tem-se suporte a insercéo, alteragdo e remocao de modulos, porem a
reorganizagéo arquitetural ndo é explicitamente abordada, assim como o versionamento dos

componentes.

2. Suporte a composicado de aplicacOes - A tecnica para disciplinar a composi¢do dos com-

ponentes segue a definicdo classica de componentes e conectores: conectores estabelecem

43



a dependéncia e a comunicacdo entre componentes. Além disso, a interconexao de co-
nectores permite uma “simulagdo” de arquitetura hierarquica, como na Component Model
Specification (CMS), apresentada no Capitulo 4. Isto torna possivel a transparéncia de fun-
cionalidades de um subconjunto de componentes, vistos como uma fachada Unica através
dos conectores, aléem de permitir uma solucdo alternativa a composicao recursiva. Porém,
esta caracteristica ndo € transparente ao desenvolvedor, uma vez que o estilo C2 n&o foi

concebido com esse intuito.

3. Especificacdo formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Néo héa especificacédo for-

mal do modelo de composi¢do de componentes e conectores.

4. Suporte para aplicacGes corporativas - Ndo ha suporte as caracteristicas de aplicagdes

corporativas.

5. Processo de desenvolvimento - Nao ha processo de desenvolvimento vinculado a aborda-

gem.

6. Suporte a verificacdo formal no processo de evolucdo - Ndo ha suporte direto a veri-
ficacdo formal vinculado as atividades de evolucdo. Porém, a arquitetura da ferramenta

ArchStudio [95] prevé a integragdo com ferramentas externas para este fim.

7. Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento e a execucao - Foi implementado um arca-
bouco Java que prové uma API para o desenvolvimento de aplicacBes no estilo C2 [127].
Além disso, tem-se uma ferramenta denominada ArchStudio [95], composta por modulos
gréaficos para a especificacdo e evolugdo dinamica dos componentes da arquitetura de um

sistema.

8. Independéncia de linguagem e plataforma - O arcabouco e ferramentas desenvolvidas séo
utilizados especificamente para aplicagdes Java. Porém, o estilo arquitetural € independente

de linguagem.

3.2.4 Chisel

Chisel [128] € um arcabouco para o desenvolvimento de aplicagdes com suporte a adaptacao de

servigos, considerando controle baseado em politicas e ciéncia de contexto. Tem como cenario de
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motivacdo e aplicacdo a necessidade de adaptacdo em ambientes pervasivos, nos quais 0Ss cenarios
de evolugéo séo imprevisiveis.

Chisel possui uma linguagem propria para a especificacdo de regras de adaptacdo com base
nas informacdes de recursos presentes no ambiente e da prépria aplicacdo sendo executada. Para
garantir a evolucdo das regras e da aplicacdo, utiliza-se o arcabouco Iguana/J [129], que é um
arcabouco baseado em reflexdo e meta-objetos para a evolugdo dindmica e ndo antecipada de
software (ver Se¢édo 3.2.7).

Uma vez que Chisel é apenas uma camada de suporte a auto-adaptacdo (self-adaptation) da
aplicacdo e que o arcabouco Iguana/J é quem prové suporte a evolucdo dindmica ndo antecipada,
Chisel compartilha dos mesmos problemas de Iguana/J em relagdo aos topicos de comparagdo. A
principal excecdo é que, com a linguagem de definicdo de regras, tem-se um mecanismo de mais
alto nivel para gerenciar a evolucao do software e, também, suporte a caracteristica de autonomia
da aplicacéo.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas desta abordagem em relacdo aos tépicos de com-

paracao descritos anteriormente:

1. Suporte a evolucdo dindmica ndo antecipada - Utilizando o arcabougo Iguana/J como
base, ha suporte a evolucdo dindmica ndo antecipada de software. Tem-se um nivel mais
alto de geréncia de evolucdo devido a especificacdo da linguagem do Chisel, porém isso
é valido apenas para adaptacdes antecipadas pois, para novos tipos, € necessario baixar
ao nivel do lguana/J e gerenciar a evolugéo diretamente no cdédigo. Além disso, tem-se o
mesmo problema de Iguana/J: na medida em que o software evolui, torna-se mais dificil

gerenciar novas evolugdes no cédigo devido ao espalhamento de meta-objetos.

2. Suporte a composicdo de aplicacbes - Ndo ha suporte a composicédo de aplicacGes. De
fato, esta caracteristica tem incidéncia sobre o arcabouco de suporte, neste caso, Iguana/J,

que também nédo tem suporte a composicédo de aplicacdes.

3. Especificacdo formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Néo ha especificacédo for-

mal da técnica de desenvolvimento.

4. Suporte para aplicagdes corporativas - Ndo ha suporte ao desenvolvimento de aplicacfes

corporativas.
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5. Processo de desenvolvimento - Nao ha processo de desenvolvimento vinculado a aborda-

gem.

6. Suporte a verificacdo formal no processo de evolugdo - Ndo ha suporte a verificacdo

formal vinculado ao processo de evolucéo.

7. Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento e a execucao - Ndo ha ferramentas de auxilio
ao desenvolvimento. Deve-se utilizar para a execugdo o ambiente de execucao de Chisel que

funciona sobre a extensdo da JVM do Iguana/J.

8. Independéncia de linguagem e plataforma - O modelo de adaptacao € independente de
linguagem e plataforma, podendo inclusive ser utilizado como suporte a auto-adaptacao na
CMS. Porém, o modelo de evolucédo de software ndo antecipada é dependente do Iguana/J

e, como Vvisto na Secdo 3.2.7, dos mecanismos da maquina virtual Java.

3.25 DAS

Na abordagem descrita em [130], propde-se um modelo de desenvolvimento de software com su-
porte a auto-adaptagdo dindmica denominado DAS e suas linguagens de descri¢cdo denominadas
LEAD [131] e LEAD++ [132]. Um sistema de software baseado em DAS possui uma arquitetura
de meta-nivel [133], cujo mecanismo basico para auto-adaptacdo sdo os procedimentos adapta-
veis. Um procedimento adaptavel € uma variacdo de um procedimento (ou funcdo) que possui
um conjunto de métodos a serem selecionados na auto-adaptacdo. Estes metodos séo invocados
através de reflexdo computacional, com base em estratégias de selecdo 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 definicdo de objetos de ambiente e objetos de eventos. Os pri-
meiros armazenam o estado da aplicacdo e do ambiente no qual ela esta 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 adaptaveis.

Apesar de DAS ndo representar uma abordagem para evolugdo ndo antecipada de software,

ela foi considerada uma abordagem relacionada por sua caracteristica de evolugdo dindmica. As-
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sim como Varias outras abordagens inseridas na area de software adaptativo (ou auto-adaptavel),
tem-se um conjunto de possiveis adaptagdes previstas a priori, as quais podem ser realizadas dina-
micamente. Uma das abordagens que prové a evolugdo ndo antecipada na adaptacéo do software
é Chisel [128] (ver Secdo 3.2.4).

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas desta abordagem em relacdo aos tépicos de com-

paracdo descritos anteriormente:

1. Suporte a evolucéo dinamica ndo antecipada - Ha suporte a evolucdo dinamica mas nao
ha suporte a evolucdo ndo antecipada. E possivel definir sob quais condicdes de estado
determinados procedimentos sdo executados. Porém néo é possivel definir novos procedi-

mentos em tempo de execucéo.

2. Suporte a composicao de aplicacGes - N&o ha suporte a composicéo de aplicagdes provido
pela abordagem. Porém, a abordagem poderia ser acoplada a um modelo de componentes e

utilizar o mesmo conceito de monitoracdo e adaptacdo baseada em eventos.

3. Especificagdo formal do modelo/técnica de desenvolvimento - N&o ha especificagdo for-

mal do modelo de desenvolvimento.

4. Suporte para aplicagdes corporativas - Ndo ha suporte ao desenvolvimento de aplicacfes

corporativas.

5. Processo de desenvolvimento - Nao ha processo de desenvolvimento vinculado a aborda-

gem.

6. Suporte a verificagdo formal no processo de evolugdo - Nao ha suporte a verificagdo

formal no processo de evolucéo.

7. Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento e a execucdo - N&o ha ferramentas de au-
xilio ao desenvolvimento de software utilizando a abordagem. Ha linguagens para o de-
senvolvimento procedimental e orientado a objetos e uma infra-estrutura para a execugéo e

adaptacéo das aplicagdes desenvolvidas.

8. Independéncia 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 extensdo de Java.
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3.2.6 Hadas

HADAS (Heterogeneous Autonomous Distributed Abstraction System) [134, 41] é uma aborda-
gem baseada em modelos distribuidos de objetos e tem foco na interoperabilidade entre compo-
nentes distribuidos. 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
extensiveis para os componentes de sua aplicacdo. Apenas 0s comportamentos extensiveis podem
ser dinamicamente alterados.

Cada componente possui todas as funcionalidades necessarias para a sua operacao, incluindo
aquelas relacionadas a evolucdo. Esta caracteristica de auto-suficiéncia (self-sufficiency) é im-
plementada como um conjunto de meta-métodos, definidos na parte fixa do componente para a
manipulacdo de sua propria estrutura, a serem utilizados quando a evolugéo for necesséaria. Por
exemplo, 0os meta-métodos para adi¢do e remocdo de métodos sdo addMethod e removeMethod.

O modelo de componentes do HADAS foi implementado em Java, utilizando-se de seus meca-
nismos de reflex&o, carregamento dindmico de classes, independéncia de plataforma e invocagéo
remota de metodo, sendo este Ultimo necessario a implementagédo da arquitetura distribuida. Em
primeira instancia, HADAS foi concebido para dar suporte a interoperabilidade em aplicacdes
distribuidas, sendo a capacidade de evolugdo dindmica apenas uma das suas caracteristicas adici-
onais. Isto explica a auséncia de um processo de desenvolvimento para guiar o desenvolvedor nas
atividades de evolucdo dinamica de software nao antecipada.

A arquitetura distribuida definida por HADAS possui dois conceitos principais: site e em-
baixador (ambassador). Um site € uma entidade representativa de um no de rede, no qual em-
baixadores podem ser implantados e disponibilizados. Um embaixador € um representante de
um determinado componente do sistema. Ele funciona como uma porta de acesso aos seus com-
ponentes, assim como o0s contéineres na CMS. Este nivel de indirecdo permite a atualizacdo de
componentes mesmo em tempo de execugdo, bastando para isso atualizar o embaixador corres-
pondente.

Em [135], apresenta-se uma evolucdo de HADAS em relacdo aos tipos de comportamentos
definidos. O tipo extensivel é particionado em mutavel, opcional e adicional. Os tipos adicional
e opcional estdo relacionados ao acoplamento de novos componentes em tempo de execucéo,

enquanto o tipo mutavel € equivalente ao extensivel. No contexto de evolucdo dindmica nédo
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antecipada, ndo ha contribuicdo por parte desta extensdo do HADAS, uma vez que, a priori, a
evolucdo ndo pode ser prevista e assim, todos 0s componentes deveriam ser extensiveis [41] ou
mutaveis [135].

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas desta abordagem em relacéo aos tépicos de com-

paracao descritos anteriormente:

1. Suporte a evolugdo dinamica néo antecipada - HADAS prové suporte a evolucgdo dina-
mica ndo antecipada para todas as partes definidas como extensiveis em seus componentes.
O desenvolvedor deve especificar tais partes extensiveis, 0 que torna o processo de evolu-
¢ao pouco transparente. Uma solucgéo alternativa seria definir todas as funcionalidades dos
componentes como extensiveis. Nao ha suporte direto para o versionamento dos médulos
mas € possivel publicar componentes de métodos iguais com nomes diferentes. Enfim, o

suporte é provido mas ndo de forma transparente ao desenvolvedor.

2. Suporte a composicdo de aplicacdes - Tem-se um modelo de componentes vinculado ao
desenvolvimento com base nas entidades componente, site e embaixador. As funcionali-
dades sdo encapsuladas nos componentes e a evolugdo pode ser realizada tanto no nivel de
servigos desses componentes (métodos) quanto no nivel de embaixadores (alterando com-
ponentes, por exemplo). A estrutura de componentes ndo é hierarquica e nao ha composicao
recursiva, sendo assim, a composi¢do de aplicacdes tem que ser realizada na granularidade

de componentes.

3. Especificagdo formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Ndo ha formalizagéo da

técnica de desenvolvimento proposta.

4. Suporte para aplicagdes corporativas - Ha suporte a distribuicdo, seguranca e persistén-
cia. Estas funcionalidades sdo implementadas pelos embaixadores, o que as torna transpa-

rentes para o desenvolvedor.

5. Processo de desenvolvimento - Nao ha processo de desenvolvimento para suporte a apli-

cacdo da abordagem.

6. Suporte a verificacdo formal no processo de evolucdo - Nao ha suporte a verificacdo

formal no processo de evolucéo.
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7. Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento e a execucdo - HADAS possui um ambi-
ente de programacéo que consiste de um conjunto de ferramentas graficas integradas para
auxiliar o desenvolvedor nas atividades de construcdo de componentes e desenvolvimento e
execucao de aplicacdes. Tal ambiente foi implementado em Java, o que permite a integracado

com navegadores web através de applets.

8. Independéncia de linguagem e plataforma - A abordagem é independente de linguagem,
apesar de apenas uma versdo Java ter sido implementada. Contudo, 0s mecanismos necessa-
rios a implementacdo do modelo HADAS séo providos também em outras linguagens, tais
como reflexdo, carregamento dinamico de classes e invocacdo de método remota. Sendo

assim, pode-se argumentar que HADAS ¢ independente de linguagem e plataforma.

3.2.7 lguana

Iguana é um modelo de programacéo reflexiva [136, 137, 129] desenvolvido como uma extensao
para linguagens orientadas a objetos. Iguana prové um arcabouco para a definicdo de meta-tipos,
implementados como meta-objetos [35], associados com 0s objetos sem alterar os seus tipos. Ele
foi inicialmente introduzido como um modelo de linguagem independente para ser incorporado a
linguagens de programacao de alto nivel, tais como C++ [136]. O suporte a adaptacdo dindmica e
ndo antecipada existe apenas na versdo em Java, denominada Iguana/J [137].

Iguana prové suporte a programagéo de meta-nivel, permitindo a definicdo de que partes do
modelo de objetos devem ser inspecionadas e, entdo, passiveis de adaptacdo, mesmo em tempo de
execucdo. lguana/J permite, inclusive, que tipos ndo previstos durante o desenvolvimento sejam
adicionados ao sistema através de uma linguagem propria, baseada em Java. Para isso, a maquina
virtual Java (JVM) foi estendida utilizando a interface JIT (Just-In-Time).

Do ponto de vista de projeto e implementacdo de software, esta abordagem possui caracte-
risticas similares as abordagens orientadas a aspectos, principalmente em relagdo a definicdo de
pontos de inspecéo e alteracao/insercdo de codigo. Além disso, pode-se utilizar Iguana na imple-
mentacao de requisitos ndo funcionais, objetivando uma maior separacdo de interesses e evitando
espalhamento e baixa coeséo do cddigo, que também sdo motivacdes para o0 uso de aspectos.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas desta abordagem em relacdo aos topicos de com-

paracao descritos anteriormente:
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. Suporte a evolucdo dindmica ndo antecipada - Ha suporte a evolucdo dindmica nao an-
tecipada de software. Porém, esta evolugdo é gerenciada no nivel de codigo, através da
especificacdo de meta-objetos e definigdo de novas funcionalidades a serem inseridas em
tempo de execucdo. N&ao ha transparéncia desse processo para o desenvolvedor. Além
disso, assim como nas abordagens orientadas a aspectos, na medida em que a aplicacdo
evolui, novos meta-objetos véo sendo adicionados e combinados ao codigo existente. Apos
alguns cenarios de evolucdo, o entendimento e uma nova evolucdo no cédigo tornam-se
atividades complexas, principalmente levando-se em conta a potencial evolugédo do codigo

definido nos proprios meta-objetos.

. Suporte a composicao de aplicacfes - Ndo ha suporte a composic¢éo de aplicacdes. Pode-
se considerar a aplicacdo da linguagem definida por Iguana como uma técnica de extenséo
da orientacdo a objetos. Ainda assim, ndo ha a nocdo explicita de médulos ou componentes.
Uma possivel solucdo seria utilizar a idéia de arcaboucos baseados em componentes que se

integram ao conceito de aspectos, como o JAsCo [138, 139].

. Especificacéo formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Considerando a extensao
da linguagem Java, tem-se uma especificagcdo formal da linguagem de programacao Igua-

na/J, porém, ndo do modelo de programacao genérico de Iguana.

. Suporte para aplica¢des corporativas - Ndo ha suporte ao desenvolvimento de aplicac6es

corporativas.

. Processo de desenvolvimento - N&do ha processo de desenvolvimento vinculado a aborda-

gem.

. Suporte a verificacdo formal no processo de evolucdo - Ndo ha suporte a verificacdo

formal vinculado ao processo de evolucao.

. Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento e a execuc¢ao - Nao ha ferramentas de auxilio
ao desenvolvimento. Para a execucdo, tem-se uma extensdo da maquina virtual Java para

permitir a interpretacdo da extensdo da linguagem, o Iguana/J.

. Independéncia de linguagem e plataforma - O modelo de programacéo 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 adaptacdo dinamica e, portanto, o modelo é

dependente do mecanismo de extensdo da JVM via JIT.

3.2.8 Online Software Evolution (OSE)

No trabalho descrito em [140] e, posteriormente, em [96], propde-se uma abordagem baseada em
componentes para a evolugdo dindmica (online) de software. A implementacdo da abordagem é
baseada em caracteristicas presentes na linguagem Java, tais como reflexdo computacional e 0 me-
canismo de carregamento de classes. Utiliza-se um servidor de aplicacdo baseado em J2EE [141],
denominado PKUAS (Peking University Application Server) [140]. Através da interface Web
deste servidor, é possivel atualizar os componentes de uma determinada aplicacéo.

Os componentes desenvolvidos seguem o0 modelo de Enterprise Java Beans [39]. A evolucgéo
nas aplicacOes é realizada no nivel de interface e implementacdo dos componentes, 0 que se
reflete em métodos e classes Java. Devido as restricbes da maquina virtual de Java em relagéo ao
carregamento de uma nova implementagé@o para um metodo ou classe ja carregada, o carregador
de classes Java (class loader) teve que ser estendido.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas desta abordagem em relacdo aos tépicos de com-

paracdo descritos anteriormente:

1. Suporte a evolucdo dindmica ndo antecipada - Atividades de evolugdo relacionadas a
remocdo de componentes ou de operacdes das suas interfaces ndo sdo consideradas. A
motivacdo para esta restricdo € que, segundo os autores deste trabalho, a evolucdo deve
manter a promessa de servi¢os dos componentes do ponto de vista de seus clientes. A nova
versdo de um componente deve ser compativel com a antiga. Por isso, considera-se apenas
a adicdo e a atualizacdo de implementacdes e a adi¢do de novas operacdes as interfaces dos

componentes.

O desenvolvedor ndo tem que apontar antecipadamente as partes do software que poderao
ser evoluidas, ou seja, qualquer parte da aplicacdo pode ser alterada em tempo de execu-
cdo. Nao ha suporte ao versionamento de modulos, porém, mantém-se a consisténcia no
processo de evolugdo, uma vez que, durante as atividades de evolugéo, as requisi¢des para

0 componente a ser alterado séo blogueadas.
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. Suporte a composicao de aplicacdes - O modelo para composicdo de componentes e
aplicagdes é o Enterprise Java Beans [39]. Com isso, tem-se encapsulamento das funcio-
nalidades para facilitar o processo de evolucdo de componentes. Porém, as alteracGes séo
sempre realizadas no nivel de operacdes e interfaces das classes que implementam os com-
ponentes. Sendo assim, a evolucdo é gerenciada, do ponto de vista do desenvolvedor, em
um nivel de linguagem (método, classe...). A composi¢do recursiva ndo € inerente a esta
técnica de desenvolvimento e ndo sdo propostos mecanismos para implementé-la usando

abordagens alternativas.

. Especificacdo formal do modelo/técnica de desenvolvimento - N&o ha formalizacdo da
técnica de desenvolvimento proposta. Contudo, pode-se considerar a definicdo de Enter-
prise Java Beans como base para a composicao de aplicacOes, apesar da falta de extensao

deste modelo para caracteristicas de evolugéo.

. Suporte para aplicacfes corporativas - Uma vez que se baseia em Enterprise Java Be-
ans, a abordagem herda todas as ferramentas de suporte para aplicagdes corporativas da
plataforma J2EE [141] (transa¢0es, distribuicdo, seguranca, persisténcia, balanceamento de
carga, etc). Este trabalho pode ser apontado como o mais completo provedor de suporte

para aplicagdes corporativas dentre as abordagens aqui discutidas.

. Processo de desenvolvimento - N&o foram encontrados na literatura investimentos rela-
cionados a concepc¢édo de processos/métodos de desenvolvimento de software para guiar o
desenvolvedor na utilizacdo da abordagem proposta. Para tanto, processos de desenvolvi-
mento baseados na tecnologia de Enterprise JavaBeans podem ser estendidos para contem-

plar caracteristicas de evolucéo.

. Suporte a verificagao formal no processo de evolugao - Nao ha suporte para a especifica-

cao e verificacdo formal no processo de evolugdo.

. Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento - N&o ha ferramentas gréaficas para auxilio
ao desenvolvimento especificamente direcionadas ao desenvolvimento de aplicagcdes com
suporte a evolugdo dinamica ndo antecipada. Porém, do ponto de vista de construcdo das

aplicacdes, podem ser consideradas ferramentas para o desenvolvimento de aplicacGes cor-
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porativas baseadas em J2EE, tais como Eclipse [38] e NetBeans [142]. Em relacéo a arca-
boucos de desenvolvimento, o arcabougo disponibilizado por Enterprise Java Beans deve
ser utilizado. Em relacédo a execucdo das aplicagdes, como mencionado anteriormente, foi
desenvolvido um servidor de aplicacdo baseado em J2EE, denominado PKUAS, para a exe-

cucdo e geréncia de evolucédo de aplicacdes.

8. Independéncia de linguagem e plataforma - A abordagem foi implementada especifica-
mente para a linguagem Java, com base nos seus mecanismos de reflex&o e carregamento
de classes. Além disso, tal implementacao funciona apenas no servidor PKUAS, cujo me-

canismo de carregamento de classes estende o mecanismo padréo de Java e J2EE.

3.29 OSGi

OSGi (Open Services Gateway initiative) € uma especificagcdo para a programacao orientada a
servicos utilizando a linguagem Java [42]. OSGi prové um ambiente orientado a componentes
para servicos distribuidos. Esta especificacdo foi definida e € mantida pela OSGi Alliance, uma
corporagéo independente sem fins lucrativos com foco na produgéo de tecnologia relacionada a
interoperabilidade de aplicagdes e servicos baseada em OSGi como plataforma de integragédo de
componentes.

OSGi prové suporte a geréncia do ciclo de vida de componentes de software, denominados
bundles, e seus servi¢os. A forma como a especificacdo é descrita esta diretamente relacionada
as caracteristicas da linguagem Java. Por exemplo, um servico OSGi corresponde a um arquivo
JAR (Java ARchive) de Java, contendo codigo e outros recursos. Um servigo publicado por um
determinado bundle somente estara disponivel para ser utilizado por outro bundle caso tenha sido
registrado anteriormente na plataforma de servicos, com base na nomenclatura de pacotes e classes
Java.

Bundles e servigos podem ser instalados, atualizados e removidos dinamicamente, utilizando
ambientes de execucdo que implementam a especificacdo OSGi, tais como Oscar [43] e Knopler-
fish [44].

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas desta abordagem em relacdo aos tépicos de com-

paracédo descritos anteriormente:

1. Suporte a evolucdo dindmica nédo antecipada - Ha suporte a evolugdo dinamica, porém
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ndo ha suporte a evolugdo ndo antecipada, pois as dependéncias entre 0s componentes sdo
definidas explicitamente no nivel de codificacéo, ao referenciar servigcos pelo nome e verséo.
Ao alterar um servico e implantar uma nova versdo do mesmo, deve-se alterar o cadigo dos

bundles que utilizam aquele servigo.

. Suporte a composic¢ao de aplicagdes - OSGi prové um modelo de composicéo baseado em
bundles e servicos. Os bundles sdo disponibilizados todos no mesmo nivel e, portanto, ndo
h& suporte transparente & composic¢do recursiva. Ha suporte a versionamento dos bundles
OSGi.

. Especificagdo formal do modelo/técnica de desenvolvimento - N&o héa especificagdo for-

mal da técnica de desenvolvimento.

. Suporte para aplicacdes corporativas - Esse € um dos pontos fortes da abordagem, prin-
cipalmente ao que diz respeito a seguranca e distribuigéo, sendo a Gltima uma das grandes

motivacdes para a concepc¢ao da abordagem.

. Processo de desenvolvimento - N&o ha processo de desenvolvimento vinculado a aborda-

gem.

. Suporte a verificacdo formal no processo de evolucdo - Ndo ha suporte a verificacdo

formal vinculado ao processo de evolucao.

. Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento e a execucéao - Possui ferramentas de suporte

a execucdo e evolugdo dindmica de aplicagdes, tais como Oscar [43] e Knoplerfish [44].

. Independéncia de linguagem e plataforma - A abordagem é dependente dos mecanismos
de carregamento de classes e reflexdo da linguagem Java. N&o ha esforgos para a imple-

mentacdo de OSGi em outras linguagens.

3.210 SEESCOA

SEESCOA (Software Engineering for Embedded Systems using a Component Oriented Approach)

é um projeto desenvolvido por universidades da Bélgica que, como sugerido no préprio nome,

tem como objetivo estudar a aplicacdo da abordagem de componentes para o desenvolvimento
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de sistemas embarcados. No contexto desse projeto, propds-se uma arquitetura de componentes
para desenvolver sistemas embarcados com suporte a reconfiguracdo dindmica. Um dos pontos
fortes desta abordagem é a defini¢do formal do modelo de componentes aliada a uma ferramenta
de apoio ao desenvolvimento (CCOM [143]) e a execucdo do sistema desenvolvido. O foco da
abordagem é sobre o suporte a evolucdo funcional, ndo abordando alterac@es estruturais.

A arquitetura de componentes SEESCOA € baseada no conceito de componentes e portas, de
forma similar a abordagem C2 [95] (ver Secdo 3.2.3). Os componentes sdo definidos em varios
niveis (sintatico, semantico, sincronizacao e qualidade de servico) através dos quais realiza-se a
reutilizagdo dos mesmaos.

A comunicacao entre componentes ocorre via troca de mensagens assincronas. Para enviar
mensagens, todo componente possui um conjunto de portas. Cada porta € descrita através de
um arquivo XML que determina o protocolo de comunicacéo utilizado pela mesma. Portas com
protocolos compativeis podem ser conectadas utilizando conectores e, assim, trocar mensagens.
Utilizando as portas como mediadores da comunicacao entre componentes facilita-se a evolucéo
dindmica ndo antecipada, uma vez que a alteracdo ou adi¢do de um componente pode ser geren-
ciada através da reorganizagédo das portas.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas desta abordagem em relacdo aos tépicos de com-

paracao descritos anteriormente:

1. Suporte a evolucdo dinamica ndo antecipada - Ha suporte a evolucdo dindmica ndo an-
tecipada do ponto de vista funcional do sistema. Portas podem ser re-organizadas e conec-
tadas a novos componentes em tempo de execucdo, ou seja, novas funcionalidades podem
ser inseridas e componentes existentes podem ser alterados. N&o é necessario definir pre-
viamente os pontos de extensdo do sistema, apesar de que alteragcGes nas portas devem
ser refletidas em seus descritores XML, onde esta determinado que tipo de conexdes sdo
possiveis. N&o ha suporte direto ao versionamento de componentes. Para prover esta fun-
cionalidade, uma solucdo alternativa seria criar portas com protocolos iguais e papéis de

protocolos com nomes diferentes.

2. Suporte a composicdo de aplicacdes - Ha um modelo de composi¢cdo bem definido com
base em componentes, portas e conectores. Todos 0S componentes estdo em um mesmo

nivel arquitetural, ou seja, ndo ha composicao hierarquica ou suporte a composic¢éo de apli-
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cacOes. As atividades de evolucdo sdo gerenciadas através da reconfiguracdo de portas em

nivel arquitetural e, eventualmente, em descritores XML.

3. Especificacdo formal do modelo/técnica de desenvolvimento - Ndo ha uma especifica-
cao formal do modelo de desenvolvimento. Porém, tem-se uma formalizag&o na descricao
dos componentes, através de pré- e pos-condigdes e diagramas de seqliéncia de mensagens

temporizados.

4. Suporte para aplicagdes corporativas - Ndo ha suporte ao desenvolvimento de aplicacfes

corporativas.

5. Processo de desenvolvimento - Nao ha processo de desenvolvimento vinculado a aborda-

gem proposta.

6. Suporte a verificacdo formal no processo de evolucdo - Nao ha suporte a verificacdo

formal vinculado ao processo de evolucao.

7. Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento e a execucdo - Tem-se um ambiente de su-
porte ao desenvolvimento de sistemas embarcados denominado CCOM [143]. O ambiente
de execucdo dos componentes é implementado em Java e foi implantado em dispositivos

embarcados executando sobre a maquina virtual Kaffe (KVM) [144].

8. Independéncia de linguagem e plataforma - A arquitetura de componentes de SEESCOA

é independente de linguagem, apesar da Unica implementacéo disponivel ser em Java.

3.2.11 Abordagens Formais

Algumas abordagens existentes estao relacionadas com o trabalho aqui proposto do ponto de vista
formal. Apesar de tais trabalhos ndo abordarem diretamente evolucdo ndo antecipada de software
eles possuem como objetivo verificar se um dado cenério de evolugdo de software vai de encontro
a corretude da especificacdo do mesmo.

Em [145], por exemplo, propde-se a utilizacdo da linguagem Linda para especificar o com-

portamento de componentes do sistema, incluindo atributos internos e a interagdo com outros
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componentes. A verificacdo das propriedades é baseada na nocdo de compatibilidade entre a es-
pecificacdo dos componentes e a do sistema em execucao, assim como na composicao de especi-
ficacOes apresentada no Capitulo 7. O principal problema da abordagem é que ndo ha ferramenta
para automatizar o processo de verificacdo. Além disso, ndo foram encontradas referéncias re-
lativas a insercdo da linguagem no processo de desenvolvimento de software integrada a outras
linguagens de programacéo, sejam imperativas, funcionais ou logicas.

Em [146], apresenta-se a abordagem Proteus. Trata-se de um formalismo para atualizacéo
dindmica de software para linguagens baseadas em C. Programas em Proteus especificam dados
e fungdes cujos nomes sdo mapeados para fungdes reais no programa em C. Dessa forma, pode-
se utilizar este mapa de nomes para alterar e adicionar novas funcionalidades dinamicamente,
respeitando as restri¢cdes e verificando as propriedades desejadas. Ha também suporte a verificacdo
automatizada. Proteus é indicado para atualizacdo dindmica de baixo nivel, pois as alteracdes
ocorrem a nivel de cadigo (funcdes, dados, ponteiros, etc).

No nivel de modelagem, em [147] apresenta-se uma abordagem baseada em modelos para a
especificacdo de sistemas legados com o objetivo de garantir corretude da especificacdo em cena-
rios de evolucgéo de tais sistemas. Em [148], utiliza-se uma extensao de linguagem de descricao
de interfaces para especificar formalmente as interagdes entre os moédulos do sistema e verificar o
impacto da evolucéo do software na corretude do mesmo. Por fim, em [115], utiliza-se um arca-
bouco desenvolvido em redes de petri coloridas hierarquicas para a especificacao e verificacao de
sistemas baseados em componentes. Nestas abordagens, as atividades de evolugédo sobre o modelo
ndo sdo refletidas no software em execucéo, ou seja, restringem-se apenas ao nivel de modelo.

O trabalho apresentado em [149] possui caracteristicas similares a abordagem proposta. Tem-
se um arcabouco de componentes para evolucdo dinamica denominado OpenRec e um suporte
baseado na linguagem Alloy [60] para verificacdo de propriedades do sistema. Assim como na
abordagem proposta nesta tese, ha suporte a automatizacao utilizando a ferramenta Alloy Analy-
zer [113]. A principal diferenca entre as abordagens esta na especificacdo da dependéncia entre
os componentes. Com OpenRec, a ligacao entre os componentes nao ¢ especificada através da de-
finicdo de servicos e eventos, como no trabalho aqui proposto. Por fim, ndo ha mencéo a insercao
do método no processo de desenvolvimento baseado em componentes, em especial, componentes

de prateleira.
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3.2.12 OQutros Trabalhos

Além dos trabalhos citados anteriormente, varios outros foram estudados e analisados [150, 151,
152, 153, 154, 155, 156, 157, 158], com menor nivel de similaridade com o trabalho proposto. Por
exemplo, vale ressaltar as tecnologias de componentes conhecidas e utilizadas na inddstria, tais
como: JavaBeans [159] e Enterprise Java Beans [39] da Sun Microsystems; CORBA Component
Model [85] do Object Management Group (OMG) [160]; e 0 modelo de componentes da Micro-
soft Corporation que seguiu a evolugdo COM [161], DCOM [162] e, atualmente, .NET [163].
Estas tecnologias tém sido utilizadas com sucesso para a construcdo de aplicagdes corporativas,
provendo infra-estrutura robusta de desenvolvimento e execugdo para tais aplicagdes. Contudo,
tais modelos ndo foram concebidos para dar suporte a evolugdo dindmica ndo antecipada. Em
alguns casos, a tecnologia prové mecanismos e servicos para realizar mudangas em tempo de exe-
cucdo [50, 164] mas, uma vez que ndo possui arcabouco conceitual voltado a esta caracteristica,
tornam dificil a geréncia de evolucdo e a transparéncia do processo para o desenvolvedor. No caso
especifico de EJB, uma possivel integragdo com a abordagem OSGi pode significar um avango
consideravel na concepcdo de um modelo Java padréo para evolucdo dindmica de software.

O mesmo ocorre em tecnologias orientadas a servigos, tais como Web Services [165] e Jini [51].
Estas tecnologias, apesar de promover baixo acoplamento, ndo permitem evolugdo dindmica nao
antecipada dos servicos providos. Uma solucédo alternativa no contexto de web services foi de-
senvolvida no contexto de um trabalho de concluséo de curso sob orientacdo do autor deste docu-
mento. Neste trabalho, propds-se um suporte a atualizacdo dindmica de web services utilizando
OSGi [74]. Contudo, ndo se tem uma técnica para o desenvolvimento de aplicagdes, e sim, uma
solucéo alternativa para uma aplicacao especifica.

Diversas tecnologias orientadas a aspectos, tais como Aspect\Werkz [166], PROSE [167] e
Nanning Aspects [168], com suporte as caracteristicas de evolu¢do dinamica também tém sido
propostas. Porém, tais abordagens possuem dois problemas principais: infra-estrutura de evolugéo
dindmica e geréncia da evolucdo. O primeiro diz respeito ao fato de que os aspectos podem ser
carregados dinamicamente contendo codigo relacionado a evolucdo. Porém, ndo ha como carregar
Novos aspectos, ndo previstos em projeto, uma vez que o sistema esta sendo executado. Ainda que
iSsO seja possivel, tem-se 0 problema da geréncia da evolugdo. Na medida em que a aplicacdo

evolui, novos aspectos vao sendo adicionados e combinados ao codigo existente. Apds alguns
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cendrios de evolucdo, o entendimento e uma nova evolucdo no codigo tornam-se impraticaveis,

principalmente considerando-se que o codigo definido nos aspectos também pode evoluir.

3.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais abordagens relacionadas a infra-estrutura pro-
posta neste trabalho. Na Tabela 3.1, apresenta-se o quadro comparativo de tais abordagens, con-
siderando os topicos de comparacgdo previamente descritos. Observando este quadro, percebe-se
que nenhuma delas possui um processo de desenvolvimento associado ou suporte a verificagéo
formal vinculado a utilizacdo da abordagem. Poucas abordagens possuem suporte & composicao
de aplicacOes e especificacdo formal da técnica de desenvolvimento. O foco principal das aborda-
gens tem sido a construgé@o de ferramentas para o desenvolvimento de software com suporte para

a evolucdo dinamica, ndo antecipada ou, em alguns casos, para ambas.

Abordagem/Tépico 1 2 3 4 5 6 7 8
Balboa . o o
Beanome 3 o o
C2 o o o o
Chisel o . o o
DAS o o o
Hadas . o . o °
Iguana ° ° ° °
OSE o o o o
OSGi . o o
SEESCOA o o o

Tabela 3.1: Quadro comparativo das abordagens correlatas.

Dada a existéncia de varios investimentos na area, a principal pergunta a ser respondida é: por
que ndo aproveitar os esforcos de alguma destas abordagens e adicionar o suporte necessario para
contemplar os requisitos de evolucdo dinamica ndo antecipada definidos como objetivos deste

trabalho? De fato, apesar de algumas caracteristicas ja terem sido contempladas por tais aborda-
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gens, a principal delas ainda se mantém em aberto: transparéncia para o desenvolvedor. Nenhuma
destas abordagens foi concebida visando fornecer ao desenvolvedor uma técnica para desenvol-
ver software de forma que, apenas pela utilizagao desta técnica, este software tenha suporte para
evolucdo dindmica ndo antecipada.

Outra caracteristica importante ndo abordada pelos outros trabalhos € a possibilidade de com-
poSicao recursiva, que permite a composicao de aplicagdes seguindo a mesma técnica de com-
posicdo de componentes. O modelo de composicdo proposto nesta tese permite versionamento,
adaptacdo e personalizacdo de execucdo de forma simples, seguindo o proprio mecanismo de in-
teracdo dos componentes. Além disso, cada uma das caracteristicas acessorias a especificagéo
de componentes pode ser utilizada de acordo com a demanda do desenvolvedor. Isto pode ser
observado no suporte para aplica¢fes corporativas, cujos mddulos (persisténcia, seguranca, distri-
buicdo, etc) podem ser utilizados independentemente, de acordo com os requisitos da aplicacéo.

Por fim, do ponto de vista de ferramentas, a infra-estrutura proposta prové suporte ao de-
senvolvedor desde a constru¢do de componentes e composicdo de aplicacfes até a execucdo e
evolucdo dinamica das aplicacdes. A iniciativa de projeto genérico de arcabouco de software que
implementa a especificagdo de componentes néo é encontrada em nenhum dos trabalhos relacio-
nados. Na verdade, ao descrever na Tabela 3.1 que determinadas abordagens séo independentes
de linguagem, considera-se uma visdo otimista uma vez que ndo sdo dados indicios no nivel de
projeto de que elas realmente poderiam ser implementadas em outras linguagens. Neste trabalho
tem-se diversas implementacdes da especificacdo de componentes (Java, C++, Python e CSharp),

que sdo linguagens com diferentes caracteristicas, APIs e ambientes de execucao.
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Capitulo 4

Especificacao do Modelo de Componentes

Neste capitulo apresenta-se a especificacdo do modelo de componentes (Component Model Spe-
cification - CMS) para o desenvolvimento de software com suporte a evolu¢do dinamica nédo
antecipada. Ao utilizar a CMS, o desenvolvedor estara construindo software com suporte a evo-
lucdo dindmica ndo antecipada mas néo tera que especificar a priori que parte do sistema podera
ser evoluida 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 evolucgéo séo de responsabilidade da CMS e, evidentemente, do restante da infra-
estrutura descrita nos proximos capitulos [169].

Requisitos do

sistema
Conceitos
da CMS I
%A O
<O
e © Software preparado
i : para evolugdo dindmica
O e néo antecipada
>
desenvolve
Desenvolvedor Infra-estrutura para EDSNA

Figura 4.1: Desenvolvimento de software utilizando a CMS.

A idéia chave por trds da CMS é o desacoplamento entre os provedores de funcionalidades.
Quando ha referéncias diretas entre provedores, tem-se um maior impacto no software existente

quando o mesmo evolui. Isto ocorre porque ao se alterar um determinado modulo do software,

62



todos os outros que possuem referéncia direta as funcionalidades do mesmo necessitam ser atu-
alizados [170]. A CMS tem base no principio de que a inexisténcia de referéncias diretas entre
provedores de funcionalidades tem como consequéncia uma maior flexibilidade na insercdo, re-
mocao e alteracdo destes provedores, inclusive em tempo de execucéo.

A seguir apresenta-se a definicdo do nlcleo da CMS, destacando seus mecanismos de com-
posicdo e interacdo entre componentes. Depois disto, sdo discutidos aspectos pragmaticos da
utilizacdo da CMS, os quais estdo relacionados a reutilizacdo, adaptacéo, personalizacdo e execu-

cao.

4.1 Definicdo do Nucleo da CMS

A seguir sdo apresentadas as defini¢Ges relacionadas ao nacleo da CMS utilizando Teoria dos
Conjuntos [171]. Para facilitar o entendimento de tais definices, dada uma tripla A; = (X,Y,Z),
denotar-se-4 por [Xa;] 0 elemento X da tripla, seja X um elemento simples ou outro conjunto. Caso

X seja um conjunto, denotar-se-a por [Xa,]j 0 elemento x; € [Xa,].

4.1.1 Sistema Baseado em Componentes

Na CMS, um Sistema Baseado em Componentes (SBC) é definido como descrito na Defini-
cao 4.1. Tem-se uma estrutura baseada no conceito de arvore enraizada [172], com dois tipos
de entidades: componentes funcionais e contéineres, as quais serdo definidas posteriormente. Os
contéineres podem ser representados pelos ramos ou folhas da arvore, sendo a raiz da arvore de-
nominada contéiner raiz. J& os componentes funcionais sdo representados apenas pelas folhas da

arvore.

Definicéo 4.1 (Sistema Baseado em Componentes) De acordo com a CMS, um Sistema Base-

ado em Componentes, SBC, ¢ definido como
SBC = (R, F,cr),
onde:
e cr é um contéiner denominado contéiner raiz, sendo cr € R;
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e R é o conjunto de todos os contéineres do sistema sendo R £ 0. O conjunto R ndo pode ser

vazio pois deve conter pelo menos o contéiner raiz;

e F é o conjunto de todos os componentes funcionais do sistema.

Na Figura 4.2, ilustra-se a representacao gréafica utilizada para descrever a arquitetura de um
sistema baseado em componentes no restante deste documento. De acordo com esta figura, utiliza-
se um retangulo branco para a representacdo grafica de contéiner e um retangulo cinza para a
representacédo grafica de componente funcional. A profundidade da arvore é determinada de cima
para baixo, sendo assim, 0s niveis da arvore sdo ordenados nesse sentido e o contéiner raiz €
sempre 0 elemento no topo da hierarquia.

n contéiner-raiz
contéineres cto

identificadores

componentes
funcionais

Figura 4.2: Representacdo grafica de uma arquitetura de sistema baseado em componentes de

acordo com a CMS.

Na Definicdo 4.1, os conceitos de componente funcional e contéiner foram utilizados para
definir um sistema baseado em componentes. Estes conceitos possuem diferentes conotacfes na
CMS: contéineres sdo entidades estruturais e componentes funcionais, como o préprio nome su-
gere, séo entidades funcionais. Isto significa que a organizagéo dos contéineres na hierarquia néo
interfere nas funcionalidades do sistema, as quais sdo implementadas e disponibilizadas apenas

pelos componentes funcionais atraves de servicos e eventos, conforme descrito na Defini¢do 4.2.

Definicéo 4.2 (Componente funcional) Um componente funcional, cf, € um artefato de software
que implementa uma ou mais funcionalidades inerentes ao sistema e as disponibiliza em forma
de servicos e/ou eventos. Para isso, depende de servicos e eventos disponibilizados por outros

componentes funcionais. Sendo assim,
cf = (id,SP,SR,EA,EI),
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onde:

id é o identificador do componente;

SP = (spop,Sp1,-.-,SPn) € 0 conjunto de servigos providos, sendo n € N e sp; = (ids, fns),
onde ids é uma cadeia de caracteres que identifica o servico e fns representa a operagao que
implementa a execucdo do servico sp;j. Denota-se por fns(cf,ids,P) = R, a operacéo que
executa o servico sp; tal que [idsp,] = ids, provido pelo componente cf, com parametros de

entrada P e resultado R;

SR = (sro, sr1, ...,Srm) é 0 conjunto de servicos requeridos, sendo m € N e srp, € uma cadeia

de caracteres que identifica o servico;

EA = (eap,eay, ..., eax) é 0 conjunto de eventos anunciados, sendo k € N e eay é uma cadeia

de caracteres que identifica o evento;

El = (eio,eiy,...,eip) € 0 conjunto de eventos de interesse do componente, sendo p € N e
ei; = (ide, fne), onde ide é uma cadeia de caracteres que identifica o evento e fne(x) repre-
senta a operacdo que implementa a recepcéo do evento ei, . Denota-se por fne(cf,ide,P),
a operacdo que implementa a recepcédo do evento eij, tal que [idej;] = ide, de interesse do

componente cf, com parametros de entrada P.

A denominacdo “funcional” dada aos componentes da CMS foi motivada pelas diferencas

entre tais componentes e 0s de outras tecnologias relacionadas, tais como EJB [39] e CCM [85].

De acordo com estas tecnologias, um componente pode representar entidades de negécio, con-

tendo estado e um conjunto de operacgdes inerentes, de forma semelhante a objetos na orientacéo

a objetos.

Na CMS, utiliza-se uma definicdo mais tradicional de componente: interface bem definida

e encapsulamento das funcionalidades. Por isso, dada a abrangéncia de tais abordagens na in-

dustria, decidiu-se enfatizar o aspecto estritamente funcional do componente da CMS através da

denominacdo componente funcional.

Vale ressaltar que isto ndo significa que os componentes funcionais na CMS néo podem ar-

mazenar estado (stateless). Eles podem armazenar estado, mas este serve apenas como auxilio a
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execucdo das funcionalidades (servigos e eventos) e ndo para identificar/instanciar entidades do
modelo de negocio.

Uma vez esclarecida a motivacéo para a nomenclatura dos componentes funcionais?, é impor-
tante detalhar os dois principais conceitos inerentes a definicdo de tais componentes: servicos e
eventos. Servicos sdo implementacdes de funcionalidades providas por um componente e aces-
siveis por quaisquer outros da hierarquia. Para prover seus servi¢os, um dado componente pode
requerer 0s servicos de outros componentes, o que é denominado dependéncia de servicos (ver
Definicéo 4.3). Cada servico possui um retorno da execucao, de forma similar a uma funcdo na
programacéo estruturada ou a um metodo na programacéo orientada a objetos. Um dado ser-
Vvico s pode ser implementado por um unico componente, o que € determinado pelo identificador
do servigco. Sendo assim, ndo pode haver dois componentes funcionais provendo servigos com

mesmo identificador.

Definicédo 4.3 (Dependéncia de Servigos) Uma relacdo de dependéncia entre um servicgo provido
(sp) por um dado componente (cfa) e um servigo 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 sdo anunciados por componentes funcionais para a notificacdo de mudanca de seu
estado ap0Os algum processamento interno, como a execucdo de um servico, por exemplo. A
notificacdo de um evento nao possui retorno. Para um dado evento, podem existir varios outros
componentes interessados, 0s quais devem ser notificados independentemente da sua posi¢ao na

arvore de componentes. Isto & denominado dependéncia de eventos (Definicdo 4.4).

Definicdo 4.4 (Dependéncia de Eventos) Uma relacdo de dependéncia 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 servigos ou orientado a eventos. A CMS néo
restringe o uso de uma abordagem especifica, sendo assim, dependendo dos requisitos de desen-

volvimento do sistema pode-se utilizar uma ou outra abordagem, ou ainda uma terceira hibrida.

LA 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 dependéncias de servigos e/ou eventos devem ser
contempladas para que o sistema possa ser executado, o que € aqui denominado de Dependéncia

Completa (ver Definigdo 4.5).

Definicdo 4.5 (Dependéncia Completa) Dado um SBC, a relacdo de dependéncia entre 0s seus

componentes funcionais é dita completa se e somente se

vefi € F,Vsrj € [SRey], 3¢ € F,3spy € [SPey, | | deps(spy,srj) A
Vet € F,Vein € [Elct,],3cfo € F,Jeap € [EAct,] | depe(eap,ein)

onde:

¢ 0<i<|F,0<j<|[[SRe]l, 0 <k<|[F[,0<1<I[SPcs,]

e 0<M<|F,0<n<|[Ele,],0<0< |F|,0< p < [[EAc]

F € 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-
Ihar a sua entidade estrutural: o contéiner (ver Defini¢do 4.6). A estrutura do sistema é determi-
nada pelos contéineres e interfere nos seus aspectos ndo funcionais, tais como: coesdo, facilidade
na composicdo de sistemas e desempenho.

Além disso, o contéiner implementa a mediagdo da interacdo entre as suas entidades filhas
que podem ser tanto componentes funcionais quanto outros contéineres. Os modelos de interacédo
baseada em servicos e eventos, que se utilizam dos contéineres para resolver as dependéncias

entre 0s componentes funcionais, sdo descritos posteriormente.

Definicdo 4.6 (Contéiner) Um contéiner, ct, é um artefato de software que ndo implementa fun-
cionalidades especificas do sistema e gerencia 0 acesso as suas entidades filhas, representadas

pelos seus nos descendentes imediatos na arvore de componentes. Sendo assim,
ct = (id,CF,CT,SP,El,FSP,FELI),
onde:

e id é o identificador do contéiner;
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e CF = (cfo,cfy,cfy,...,cfy) € 0 conjunto de componentes que séo filhos imediatos do con-
téiner, sendo [SPy,] e [Elct,] definidos, respectivamente, como 0s conjuntos de servigos

providos e eventos de interesse de um componente cf; € CF;

e CT = (ctp,cCty,cCty, ..., Cty) € 0 conjunto de contéineres que sdo filhos imediatos do contéiner,
sendo [SPg;] e [Elc,] definidos, respectivamente, como os conjuntos de servigos providos e

eventos de interesse dos filhos imediatos de um contéiner ctj € CT;

e CFUCT = EF é o conjunto de todas as entidades filhas imediatas do contéiner;

CF| ICcT|
e SP=( U [SPer] ) U ( U [SPe;] ) € 0 conjunto de servigos providos pelas entidades filhas
i=0 i=0

(componentes e outros contéineres) do contéiner;
ICF| ICT]|
e El=( U [Elct,] ) U ( U [Elet;] ) € 0 conjunto de eventos de interesse das entidades filhas
(compoln:eontes e outros clgr?téineres) do contéiner;
e FSP:SP — EF e uma funcdo que mapeia um servico provido na entidade filha que o prové,
sendo a dupla (spj, e f) definida se e somente se sp; € [SPe+], denotando-se prov(ct, [idsp,]) =

ef. Quando a dupla ¢é definida, denota-se provger (ct, [idsp;]);

e FEI : El — 25F é uma funcéo que mapeia um evento de interesse nas entidades filhas
interessadas no mesmo, sendo a dupla (eij,efs) definida se e somente se Vx € efs,ei;j €

[Ely], denotando-se inter(ct, [ide;|) = efs;

e ct é definido como o contéiner pai de toda entidade filha x € EF, denotado por pai(x) =
ct. Uma vez que o contéiner raiz do sistema ndo possui um contéiner pai, pai(cr) ndo é
definido.

Na Figura 4.3 séo ilustrados seis exemplos de arquiteturas baseadas na CMS. Os conjuntos
de todos os contéineres (R) e componentes funcionais (F) para cada arquitetura séo ilustrados
utilizando Diagramas de Venn [171]. Para todos os exemplos cr = ct0 e pai(ct0) ndo é definido.

Algumas propriedades especificas de cada exemplo sdo descritas a seguir.
e Exemplo 1: pai(a) = ct0, pai(b) = pai(c) = ctl, pai(d) = ct2, pai(ctl) = pai(ct2) = ct0.
e Exemplo 2: pai(a) = pai(b) = ctl, pai(c) = ct2, pai(ctl) = pai(ct2) = ct0.
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e Exemplo 3: pai(ctl) = pai(ct2) = ct0. Neste exemplo, o sistema ndo possui componentes

funcionais.

e Exemplo 4: pai(a) = ct5, pai(b) = ct6, pai(ct5) = ct3, pai(ct6) = ct4, pai(ct3) = ctl, pai(ct4)
=ct2,

pai(ctl) = pai(ct2) = ct0.
e Exemplo 5: pai(a) = pai(b) = pai(c) = pai(d) = pai(e) = pai(f) = ct0.

e Exemplo 6: Neste exemplo, assim como no Exemplo 3, o sistema ndo possui componentes

funcionais.

R={ct0,ct1,ct2} R={ct0,ct1,ct2}

ct0 R={ct0,ct1,ct2}
ct1 ct2

[b] [c] \d\ﬁa,mm\a\\b\ (o] F=o

R={ct0,ct1,ct2,ct3,ct4,ct5,ct6}

R=(ct0}
e Lel= ]

F={a,b,c.d.e.f} F={

Figura 4.3: Exemplos de arquiteturas baseadas na CMS.

Como mencionado anteriormente, as funcionalidades do sistema sdo implementadas e dis-
ponibilizadas pelos seus componentes funcionais. Por isso, nos exemplos 3 e 6 ilustrados na
Figura 4.3, apesar da arquitetura ser valida, o sistema ndo prové nenhuma funcionalidade pois nao
possui componentes funcionais (F = {}).

De acordo com a Defini¢do 4.6, cada contéiner possui dois conjuntos de duplas, um relaci-

onado aos servigos providos e outro relacionado aos eventos de interesse de cada uma de suas
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entidades filhas, sejam componentes funcionais ou outros contéineres. O conjunto de duplas rela-
cionado aos servicos, do tipo (servigo, provedor), mapeia cada servico a sua respectiva entidade
filha provedora. O conjunto de duplas relacionado aos eventos, do tipo (evento, interessados),
mapeia cada evento as suas respectivas entidades filhas interessadas. Os conjuntos formam ta-
belas de servigos providos e eventos de interesse, as quais sdo descritas ao longo deste capitulo
como ilustrado no exemplo da Figura 4.4. As tabelas sdo obtidas através das funcées FSP e FEI,

descritas na Definicéo 4.6.

Servigo Provedor
calcular ctl Evento | Interessados
imprimir ct salvo ot
salvar ct2 impresso ct1,ct2
abrir ct2
Servigo Provedor cto Servigo Provedor
calcular X salvar k
imprimir y abrir k
Evento | Interessados ct2 Evento | Interessados
salvo X,y impresso k
impresso X
[ k|

Figura 4.4: Tabelas de servicos providos e eventos de interesse das entidades filhas dos contéine-

res.

Considere que no exemplo da Figura 4.4 o componente x requer o servico salvar. Com base
nas definicbes 4.1, 4.2 e 4.6 pode-se descrever tal sistema da seguinte forma (aspas sao utilizadas

para denotar cadeias de caracteres):
e cr =ct0,R = {ct0,ctl,ct2},F = {x,y,k}

o X = ("X",{SPcalcular }, { “salvar”}, {}, {€isalvo, €limpresso } )

onde spcaicutar = (“calcular”, fns), eisaivo = (“salvo”, fne) e eiimpresso = (“impresso”, fne)

o y = ("y”,{SPimprimir }, { }, {“impresso”}, {eisaivo}),
onde SPimprimir = (“imprimir”, fns)

o k= <“k"7{Spsalvaraspabrir}a{}7{“Salvon}a{eiimpresso}>,
onde Spsaivar = (“salvar”, fns) e spaprir = (“abrir”, fns)

o ctl= (“ctl”,{x,y},{}, {SPcaicular;SPimprimir } , { €isalvo, €limpresso } , { (SPcalcular, X),

(SPimprimir,Y) }» { (€isalvos {X, Y}, (Elimpresso; {X}) })
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o ct2= (“ct2”,{k},{}, {SPsalvar,SPabrir } {€limpresso } , { (SPsalvar, K) , (SPabrir, K) },
{(elimpresso; {K}) })

o ctO= (“ct0”,{},{ctl,ct2}, {SPcaicutar, SPimprimir; SPsalvar, SPabrir } , { €isalvo; Elimpresso }
{(sPcaicutar; Ct1), (SPimprimir, Ct1), (SPsalvar, Ct2), (SPabrir, Ct2) }, { (€isaivo, {Ct1}),
<eiimpresso7 {ctl,ct2})})

A primeira vista, pode-se pensar que uma arquitetura baseada em uma arvore com profundi-
dade pequena poderia ser sempre a melhor escolha para um dado sistema. Isto seria aparentemente
mais interessante em termos de desempenho e ndo iria requerer do desenvolvedor o estabeleci-
mento de uma hierarquia de contéineres. Uma arquitetura formada por apenas um contéiner raiz
e um conjunto de componentes funcionais filhos deste contéiner, por exemplo, teria uma estrutura
similar a arquiteturas orientadas a servi¢os, como Jini [51], com um mediador de interacdo e um
conjunto de implementadores.

Entretanto, a principal motivacdo para uma hierarquia de contéineres é que esta permite a ma-
nutencdo da coeséo das funcionalidades providas por um determinado conjunto de componentes
funcionais. Uma vez mantida tal coeséo funcional, tem-se uma reducéo do custo inerente a inte-
racdo baseada nos contéineres. Esta mediacdo multi-nivel é ilustrada na Figura 4.5. Quanto maior
a coesdo funcional entre os componentes funcionais, menos mediacdo multi-nivel é necessaria e,

consequentemente, melhor serd o desempenho.

Interagdo menos
freqliente []
.............. AT P x v
s 4 ™ 7 : .| Interagdo mais
i v i v v | freqiente
v
Alta coesgo
funcional

Figura 4.5: Mediacdo multi-nivel: maior coesao funcional para obter melhor desempenho.

Além disso, torna-se possivel reutilizar contéineres inteiros, em qualquer nivel da hierarquia,
sem a necessidade de entender seus componentes/contéineres filhos. Desta forma, permite-se uma

composicao recursiva de sistemas, uma vez que 0s contéineres raiz de um conjunto de sistemas
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podem ser vistos como componentes de um novo sistema sendo construido. Portanto, pode-se

compor sistemas atraves da integracdo de contéineres de sistemas existentes (Figure 4.6).

Novo SBC

Figura 4.6: Composic¢éo recursiva: sistemas como componentes.

4.1.2 Adicdo e Remocédo de Componentes Funcionais e Contéineres

Pela Definicdo 4.1, deve existir pelo menos um contéiner (contéiner raiz) para que se tenha uma
arquitetura valida de sistema de acordo com a CMS. Sendo assim, a adicdo e a remogéo de
componentes funcionais e contéineres da arvore de componentes deve ocorrer sempre dentro de
um determinado contéiner, seja este raiz ou ndo, o qual representa o contéiner pai da entidade
sendo adicionada ou removida.

N&o ha restricdo quanto ao nivel em que um componente ou contéiner é adicionado na hie-
rarquia. Da mesma forma, ndo ha restricdo quanto aos componentes sendo removidos. A Unica
responsabilidade do desenvolvedor é manter a relacdo de dependéncia completa entre os com-
ponentes funcionais (ver Definicdo 4.5). Sendo assim, a cada processo de adicdo ou remocao,
deve-se verificar se tal relagéo esta sendo satisfeita pois, caso contrario, o sistema pode ndo fun-
cionar corretamente.

Uma vez que cada contéiner possui uma tabela de servicos providos e eventos de interesse
de suas entidades filhas, ap0s a adicdo ou a remocdo de um componente, estas tabelas devem ser
atualizadas, desde o contéiner pai do componente até a raiz da hierarquia. O processo de adigéo de

um componente (ver Definicdo 4.7), cujos passos sdo descritos a seguir, € ilustrado na Figura 4.7.

1. O componente X, que prové o servico calcular e tem interesse no evento salvo, é adicionado
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Servigo Provedor

Evento | Interessados
calcular ct1 <alvo o
|mpr|.m|r Cﬂ _~|impresso ct1,ct2

Servico Provedor
calcular X
imprimir y

Evento | Interessados|
salvo Xy
impresso X

Figura 4.7: Adicdo de componentes: atualizacdo das tabelas de servigos providos e eventos de

interesse até a raiz da hierarquia.

ao contéiner ctl.

2. O contéiner ctl atualiza as suas tabelas de servicos providos e eventos de interesse de seus
componentes filhos. As linhas atualizadas das tabelas estdo destacadas em cinza na Fi-

gura 4.7.
3. O contéiner ctl solicita que seu contéiner pai (ct0) atualize as suas tabelas.

4. O contéiner ctO atualiza as suas tabelas de servigos providos e eventos de interesse de suas

entidades filhas.

Definicao 4.7 (Adicdo de Componente) Dado um SBC, define-se uma operagdo de adicdo de
um componente funcional, cf, no sistema como filho do contéiner pai, p, tal que p € R como

sendo

adicionarComponente(SBC,cf, p) — [CR,JU{cf}, [SPp]U[SP:¢], [El,]U[Elcs], atualizarPai(p,SPct, Elct)

onde:

[SPt] USP, [Elgt] UEI pai(ct) indefinido

atualizarPai(ct,SP,EIl) —

[SPt] USP, [Elgt] UEI, atualizarPai(pai(ct),SP,EI) pai(ct) definido

A operacdo de adicdo de um contéiner é semelhante a adigdo de um componente funcional.

A principal diferenca é que o contéiner ja pode conter entidades filhas as quais devem também
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fazer parte da hierarquia do sistema (ver Defini¢do 4.8). Este tipo de operacdo é comum durante a
composicao de sistemas que, como ja destacado anteriormente, € uma das principais motivagoes

para a hierarquia de contéineres na CMS.

Definicdo 4.8 (Adicao de Contéiner) Dado um SBC, define-se uma operacdo de adi¢cdo de um

contéiner, ct, no sistema como filho do contéiner pai, p, tal que p € R como sendo

adicionarConteiner (SBC,ct, p) — [CTyJU{ct}, [SPp] U[SPy], [Elp]U[Ely] ,atualizarPai(p,SPy,El)
onde:

[SPt] USP, [Elgt] UEI pai(ct) indefinido
atualizarPai(ct,SP,El) —

[SPt] USP, [Elt] UEI, atualizarPai(pai(ct),SP,EI) pai(ct) definido
O processo de remocao de um componente funcional € semelhante ao processo de adicéo.
A principal diferenca é que, durante a atualizagdo dos servigos providos e eventos de interesse
em cada contéiner, as tabelas tém suas linhas removidas, em vez de adicionadas. O processo de

remocdo de um componente funcional (ver Defini¢do 4.9), cujos passos sao descritos a seguir, €

ilustrado na Figura 4.8.

Evento | Interessados
salvo ct1
_|impresso ct2

Servigo Provedor
calcular ct1

Servigo Provedor
calcular X

Evento | Interessados
salvo X
impresso X

Figura 4.8: Remoc&o de componentes: atualizagdo das tabelas de servigos providos e eventos de

interesse até a raiz da hierarquia.

1. O componente y, que prové o servigco imprimir e tem interesse no evento salvo, é removido

do contéiner ctl.
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2. O contéiner ctl atualiza as suas tabelas de servicos providos e eventos de interesse de seus
componentes filhos. Observe que as linhas referentes ao componente y ilustradas na Fi-

gura 4.7 ndo aparecem na Figura 4.8.
3. O contéiner ctl solicita que seu contéiner pai (ct0) atualize as suas tabelas.

4. O contéiner ct0 atualiza as suas tabelas de servigos providos e eventos de interesse de suas

entidades filhas.

Como ilustrado na Figura 4.8, os eventos que séo de interesse de mais de um componente
ndo podem ter a linha da tabela removida. Apenas a referéncia 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, tambem é de interesse do componente x. Observe que
a Definicédo 4.9 contempla este detalhe, removendo do conjunto de eventos de interesse apenas 0s

elementos que ndo fazem intersecdo com os de outras entidades.

Definicéo 4.9 (Remoc¢ao de Componente Funcional) Dado um SBC, define-se uma operacgéo
de remocédo de um componente funcional, cf, do sistema, filho do contéiner pai, p, tal que p € R

e EFp € o conjunto de entidades filhas de p, como sendo

|[EFp]]

removerComponente(SBC,cf, p) — [CFy| —{cf}, [SPy] — [SPct], [Elp] — ([Elcf] — ﬂ [Elet] | efi c EFp),
i=0
atualizarPai(p,SP:,Elct)

onde:

ERp]|

[SPet] = SP, [Elp] — (E1— () [Eler;] |efic EFp)  pai(ct) indefinido
i=0

atualizarPai(ct,SP,El) — [ER)

[Spct] —SP, [Elp] - (EI - m [Elefi] ‘ efi € EFP)v
i=0

atualizarPai(pai(ct),SP,El) pai(ct) definido

Como mencionado anteriormente, € importante observar que uma operacao de adicdo e, prin-
cipalmente, de remogéo, pode tornar incompleta a relacdo de dependéncia do sistema (ver De-

finicdo 4.5). No exemplo da Figura 4.9, ap6s a remogdo do componente y, 0 evento impresso
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deixou de ser anunciado. Consequentemente, os componentes x e k interessados no evento terdo
suas funcionalidades comprometidas. Sendo assim, o desenvolvedor deve realizar as operagdes de
adicdo e remocdo em uma ordem em que a dependéncia entre os componentes funcionais se man-
tenha sempre completa. A definicdo da operacdo de remocdo de contéiner é similar a definicdo da

operacdo de remocao de componentes (ver Definicéo 4.10).

Definicdo 4.10 (Remocéo de Contéiner) Dado um SBC, define-se uma operagéo de remocao de
um contéiner, ct, do sistema, filho do contéiner pai, p, tal que p € R e EFp, € o conjunto de entida-

des filhas de p, como sendo

|[EFpll
removerConteiner(SBC,ct, p) — [CTp] — {ct}, [SPy] — [SP«t], [Elp] — ([Elet] — ﬂ [Eler;] | efi € EFp),

i=0
atualizarPai(p,SP:,El)

onde:

|[EFp]l
[SPet] = SP, [Elp] — (E1— () [Eler;] |efic EFp)  pai(ct) indefinido
i=0
atualizarPai(ct,SP,El) — EF|
[SP] —SP, [Elp] — (El— [ [Eler] | efi € EFp),
i=0
atualizarPai(pai(ct),SP,El) pai(ct) definido

4.1.3 Modelos de Interacdo Baseada em Servicgos e Eventos

No modelo de componentes especificado na CMS sdo definidos dois tipos de interacdo entre
componentes: baseada em servigos e baseada em eventos. Na interacdo baseada em eventos o foco
estd sobre o0 anuncio da mudanca de estado de um determinado componente, localizado em um
determinado contéiner, aos componentes interessados, mesmo que estes estejam localizados em
contéineres diferentes. A interacdo baseada em servigos permite a invocacgao dos servigos de um
determinado componente a partir de qualquer outro componente do sistema, ainda que pertencam
a contéineres diferentes. Em ambos os casos ndo ha referéncia explicita entre 0s componentes

funcionais, 0 que permite a alteracdo dos provedores sem acarretar mudancas nos demais.
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Interacdo Baseada em Servicos

Apbs a insercdo de um componente em um determinado contéiner, seus servicos tornam-se dispo-
niveis a qualquer outro componente do sistema (ver Defini¢do 4.12). Sendo assim, considerando
0 servico salvar implementado pelo componente k, pode-se solicitar a execucao deste servico a
partir de um componente x, sem fazer referéncia direta a k. Este processo € ilustrado na Figura 4.9

e Seus passos sdo descritos a seguir.

Servico | Provedor
calcular ct1
imprimir ct1
salvar ct2
abrir ct2
4
cto
Servigo | Provedor 34 ‘5
“salvar’? calcular X
> | imprimir y 4 Servigo | Provedor
ct2 6 salvar k
abrir k
$7
k|
| , '8

Nao ha referéncia entre x e k

Figura 4.9: Interacdo baseada em servicos: localizacdo e execucao sem referéncia entre compo-

nentes funcionais.

1. O componente x solicita a execucdo do servico salvar ao seu contéiner pai (ctl).

2. O contéiner ctl verifica, de acordo com sua tabela de servigos providos, que nenhum dos

seus componentes filhos prové o servico salvar.
3. O contéiner ctl entdo encaminha a solicitacdo ao seu contéiner pai (ct0).

4. O contéiner ct0 verifica, de acordo com sua tabela de servigos providos, que um de seus
componentes filhos prové o servico salvar (ct2). Para o contéiner ctO, o contéiner ct2 é

Visto Como um componente que prové o servico.
5. O contéiner ct0 entdo encaminha a solicitacdo de servico para o contéiner ct2.

6. O contéiner ct2 ndo proveé o servico mas possui em sua tabela uma referéncia ao real prove-

dor do servigo — o componente k.
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7. O contéiner ct2 entdo encaminha a solicitacdo de servico para o componente funcional k.

8. O componente k executa o servigo salvar e retorna, caso exista, o resultado da execucéo.

Como ilustrado na Figura 4.9, ndo ha referéncia alguma entre 0 componente solicitante do
servigo (x) e o componente provedor do mesmo (k). Desta forma, é possivel alterar o componente

que prové o servico salvar sem modificar o restante da estrutura.

Definicéo 4.11 (Invocagéo de Servigo) Considere um servigo com identificador ids provido por
um dado componente, com parametros de execugéo P, sendo invocado a partir de um componente

de origem src. A invocagédo desse servico denotada por invServ(ids, P, src) é definida como sendo

invServ(ids, P, pai(src)) srceF

execServ(ids, P, prov(src,ids))  ((src € R) A (provgef (Src,ids)))
invServ(ids,P,src) =
invServ(ids, P, pai(src)) ((src € R) A (—provges (src,ids)) A (src # cr))

ERRO ((src € R) A (—provges (src,ids)) A (src =cr))

onde:

) execServ(ids, P, prov(src,ids)) src R
execServ(ids, P,src) =

fns(src,ids,P) srceF

Na Definicdo 4.11 sdo utilizadas execucOes recursivas da operagédo invServ, de “baixo para
cima” na hierarquia de componentes até que o contéiner que registra o servigo seja encontrado
(ver Figura 4.10). Quando isto acontece, a operagdo execServ € executada “de cima para baixo”
na hierarquia até que o componente funcional que prové o servigo seja encontrado e execute a
operacdo que implementa o servico (fns). Caso o contéiner raiz seja alcancado e o provedor do
servigo ndo seja encontrado, tem-se um ERRO. Isto significa que o servico ndo é provido por
nenhum componente funcional da hierarquia.

Com base na Definicdo 4.11 e no exemplo ilustrado na Figura 4.9, tem-se a seguinte seqliéncia

de operagdes relacionadas a uma invocagéo de servigo (ver Figura 4.10):

1. A operacdo se inicia com a invocacgéo do servigo salvar a partir do componente X, ou seja,
invServ(“salvar’, P, x), onde P é o conjunto de parametros necessarios a execucao do ser-

Vico;
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ct0

invServ execServ
3 4

*

ct2

invServ 24 5 execServ

1 4
ko

invServ ; " fns

Figura 4.10: Invocacéo de servico de acordo com a Definigdo 4.11 e o exemplo da Figura 4.9.

2. Uma vez que x € um componente funcional (src € F), tem-se a execucdo recursiva da ope-
racdo invServ(“salvar’, P, ctl) para encaminhar a requisicdo para o pai do componente X,

ou seja, 0 contéiner ctl (pai(src));

3. Considerando que ctl & um contéiner (src € R), que ndo ha uma entidade filha de ctl prove-
dora do servico (—provgef (Src,ids)) e que ndo se trata do contéiner raiz (src # cr), tem-se
mais uma vez a chamada recursiva de invServ(*““salvar”, P, ct0) para encaminhar a requisi-

cao para o pai do contéiner ctl, ou seja, o contéiner ctO (pai(src));

4. Uma vez que ctO é um contéiner (src € R) e que ha uma entidade filha de ctO prove-
dora do servigo (provger (src,ids)), neste caso o contéiner ct2, tem-se a chamada de exec-
Serv(**salvar”, P, ct2), para encaminhar a requisi¢cdo para o provedor do servi¢o — o contéi-

ner ct2 (prov(src,ids));

5. De acordo com a definicdo de execServ, sendo ct2 um contéiner (src € R) tem-se novamente
a chamada de execServ(‘““‘salvar”, P, k), para encaminhar a requisi¢cao para o provedor do

servigo — o componente k (prov(src,ids));
6. Por fim, sendo k um componente funcional (src € F), tem-se a chamada da operagéo que
implementa o servico salvar, com a execugédo de fns(k, “salvar’, P)).
Interacdo Baseada em Eventos

Quando um evento € 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 Definicdo 4.12). A interacdo baseada em eventos também é realizada pelos contéineres,

79



ndo havendo referéncia direta entre os componentes funcionais. Na Figura 4.11 este processo €

ilustrado, onde é possivel verificar que ndo ha referéncia alguma entre o componente funcional

anunciante do evento (y) e os interessados no evento (x e k). Desta forma, 0 componente funcional

gue anuncia o evento poderia ser alterado sem modificar o restante da estrutura.

Evento

Interessados

salvo
impresso

X,y
X

Evento | Interessados
salvo ct1
impresso ct1,ct2
ct0
5
4
ct2 Evento | Interessados
impresso k
‘6
k|

Nao ha referéncia entre x,y e k

Figura 4.11: Interacdo baseada em eventos: notificacdo de eventos sem referéncia direta entre

componentes funcionais.

1. O componente y anuncia um evento denominado impresso.

2. O anuncio é recebido, diretamente, apenas pelo seu contéiner pai (ctl) que verifica em sua

tabela de eventos de interesse de seus componentes filhos se algum deles esta interessado

no evento.

3. O contéiner ctl encaminha o evento ao Unico interessado no evento de acordo com a sua

tabela — 0 componente x.

4. Além disso, o contéiner ctl também encaminha o evento ao seu contéiner pai (ct0), pois

pode haver mais algum interessado no evento no restante da hierarquia.

5. O contéiner ct0, de acordo com a sua tabela de eventos, repassa 0 evento aos interessados,

exceto para o originador do andncio do evento (ctl). Sendo assim, encaminha o evento ao

contéiner ct2. Por representar a raiz da hierarquia, ele ndo possui um contéiner pai para o

qual também repassaria o evento.
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6. O contéiner ct2 repassa 0 evento ao componente interessado de acordo com a sua tabela de

eventos. No exemplo, o componente k € o Unico interessado.

Definicdo 4.12 (Anuncio de Evento) Considere um evento de interesse de um conjunto de com-
ponentes, com identificador ide e parametros de notificacdo P, sendo anunciado a partir de um
componente de origem src, com origem anterior denotada por ult. Uma operacdo de anuncio

desse evento, a qual é denotada por anuEv(ide, P, src, ult), é definida como sendo

)
anuEv(ide, P, pai(src),src)

se (src € F) Vv ((src € R) A (—interges (Src,ide)) A (src # cr))
recEv(ide,P,e;) Ve; € inter(src,ide) | g # ult,anuEv(ide, P, pai(src),src)
anukv(ide, P,src,ult) =
se ((src € R) A (interges (src,ide)) A (src #cr))

recEv(ide,P,e;) Ve; € inter(src,ide)

se ((src € R) A (interges ((src,ide))) A (src =cr))

onde:

) recEv(ide,P,e;) Ve; € inter(src,ide) src €R
recEv(ide,P,src) =

fne(src,ide,P) srceF

Da mesma forma que ocorre na definicdo de invocacdo de servigos, na Definicdo 4.12 sé&o
utilizadas execucdes recursivas da operacdo anuEv, de “baixo para cima” na hierarquia de com-
ponentes, até que 0 componente raiz seja encontrado (ver Figura 4.12). A cada contéiner, verifica-
se a tabela de interessados no evento e a operacdo recEv e executada “de cima para baixo” na
hierarquia, até que todos os componentes funcionais interessados no evento sejam notificados e
executem suas respectivas operacoes de recepgéo de evento (fne).

Com base na Defini¢éo 4.12 e no exemplo ilustrado na Figura 4.11, tem-se a seguinte seqlién-

cia de operagdes relacionadas a um anuncio de evento (ver Figura 4.12):

1. A operacdo se inicia com o anuncio do evento impresso a partir do componente y, ou seja,

anuEv(“impresso”, P, y, y), onde P é um conjunto de parametros relacionados ao evento;
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Figura 4.12: Exemplo de operacdo de anuncio de evento de acordo com a Definigdo 4.12 e 0

exemplo da Figura 4.11.

2. Uma vez que y € um componente funcional (src € F), tem-se a execucdo recursiva da ope-
racdo anuEv(“impresso”, P, ctl, y) para encaminhar a requisi¢do para o pai do componente

Yy, Ou seja, o contéiner ctl (pai(src));

3. Considerando que ctl é um contéiner (src € R) e que ha uma entidade filha de ctl interessada
no evento (interges(Src,ids)), tem-se a chamada de recEv para todos os interessados com
excecdo do originador do evento (Ve; € inter(src,ide)|e; # ult), neste caso, apenas para o
componente x. Sendo assim, tem-se a chamada recEv(“impresso”, P, x) para encaminhar o
anuncio para o componente x. Além disso, como descrito no passo 5, tem-se a chamada de
anuEv(“impresso”, P, ct0, ctl) para também encaminhar o anuncio ao contéiner pai de ctl,

ou seja, 0 contéiner ct0 (ct0 = pai(ctl));

4. Na chamada de recEv, sendo x um componente funcional (src € F), tem-se a chamada da
operacao que recebe o anuncio do evento impresso, com a execucédo de fne(k, “impresso”,
P).

5. Na chamada de anuEv, realizada no passo 3, uma vez que ct0 € um contéiner (src € R)
e ha entidades filhas de ctO interessadas no evento (interges(src,ids)), neste caso os con-
téineres ctl e ct2, tem-se a chamada de recEv para todos os interessados com excec¢ao do
originador do evento (ctl). Sendo assim, tem-se recEv(“impresso”, P, ct2) para encaminhar

a requisicao para o interessado no evento — o contéiner ct2;

6. De acordo com a definicdo de recEv, sendo ct2 um contéiner (src € R) tem-se novamente
a chamada de recEv(“impresso™, P, k) para encaminhar a requisi¢do para o interessado no

evento — 0 componente K;
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7. Por fim, sendo k um componente funcional (src € F), tem-se a chamada da operagéo que
implementa o recebimento do anuncio de evento impresso, com a execucao de fne(k, ““im-

presso”, P)).

4.2 Aspectos Pragmaticos: Reutilizacéo, Adaptacao, Persona-

lizacdo, Versionamento e Execucao

Nesta secdo sao abordados alguns aspectos que ndo foram considerados na defini¢do do nucleo da
CMS mas sdo indispensaveis a utilizacao préatica da especificacdo no desenvolvimento de sistemas
baseados em componentes. Alguns destes aspectos sdo consequéncia direta da definicdo apresen-
tada anteriormente, outros sdo acessorios para aumentar o nivel de reutilizacdo e adaptacdo dos
componentes e facilitar a construcéo e a execucgéo de sistemas.

Os conceitos apresentados a seguir ndo interferem diretamente na definicdo do nucleo da
CMS. Evidentemente que, no nivel de projeto e implementacdo de um arcabouco para o desen-
volvimento de sistemas de acordo com a CMS, estes conceitos devem ser contemplados, como

descrito no Capitulo 5.

4.2.1 Reutilizacdo de Componentes e Montagem de Sistemas: Definindo

Apelidos

Uma das principais motivacgdes para a utilizacdo de uma abordagem baseada em componentes para
a construcao de sistemas de software é a reutilizacdo. Através da reutilizagcdo de componentes pré-
concebidos pertencentes a um dado dominio, 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 caracteristicas definidas na CMS que possui impacto direto sobre a reu-
tilizacdo de componentes e montagem de sistemas é o fato de que as dependéncias de servicos e
eventos sdo resolvidas apenas com base no identificador dos servigos e eventos dos componentes
funcionais. Sendo assim, dois servi¢os (ou eventos) com mesmo identificador, independentemente

dos parametros e da funcionalidade relacionada, séo considerados 0 mesmo na CMS.
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Levando-se em conta uma reutilizacdo caixa-preta, onde o cddigo do componente nao se en-
contra disponivel para alteracdo, ndo é possivel alterar o identificador definido para um dado
servigo ou evento do componente. Entdo, como reutilizar dois componentes que possuam servi-
¢os de mesmo identificador, mas com funcionalidades diferentes? Como utilizar os dois servicos
ao mesmo tempo no sistema?

Para resolver estes problemas, pode-se utilizar a no¢éo de apelidos de servigos e eventos. Um
apelido é um identificador de um servigo ou evento no contexto de um sistema especifico. Ao
reutilizar um componente, deve-se definir o apelido de cada servigo e evento daquele componente
para que todas as dependéncias sejam resolvidas. Desta forma, mesmo reutilizando componentes
com servicos de mesmo identificador, pode-se definir apelidos que possibilitem a utilizacdo dos

dois servigos ao mesmo tempo. Na Figura 4.13 ilustra-se este processo.

LEREEEEREESEEEE Apelidos diferentes ---------------,

ct0
> _salvart “.salvar2.: <
w r4
> savar ¥ N s«
Repositério de Repositério de
componentes 1 componentes 2

Mesmo identificador

Figura 4.13: Apelidos definidos no momento da reutilizagdo dos componentes funcionais e mon-

tagem do sistema.

Apelidos ndo interferem diretamente na definicdo do nucleo da CMS. Apos a configuracao
dos mesmos, pode-se considera-los os “novos identificadores” dos servicos e eventos e, sendo
assim, aplicar a mesma definicdo do ndcleo apresentada anteriormente.

Vale ressaltar que é possivel definir um apelido tanto do lado do provedor do servi¢o quanto
do lado do seu requisitante. O mesmo ocorre para 0 anunciante e o interessado em um evento. Por
exemplo, considere que o componente w requer o servico salvar e 0 componente z implementa
0 servico salvar2. Tanto é possivel redefinir o apelido do servico provido salvar2 para salvar,

quanto redefinir o apelido do servico requerido salvar para salvar2. E uma decisdo do desen-
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volvedor estabelecer de que lado o apelido deve ser definido para que se tenha uma dependéncia

completa.

4.2.2 Sobrescrevendo Servicos: 0 Mecanismo de “Heranca Caixa-preta”

Devido ao fato dos modelos de interacdo da CMS serem mediados por contéineres, é possivel
sobrescrever servicos mesmo com reutilizacdo de componentes caixa-preta. Este mecanismo foi
denominado heranga caixa-preta. Em outras palavras, € possivel reutilizar servigos de compo-
nentes sem estender a implementacdo do componente. Isto ocorre porque um componente pode
requerer um servico que ele mesmo prové. Uma vez que 0s Servigos providos por componen-
tes funcionais sdo acessados apenas via contéiner, é necessario apenas publicar funcionalidades
internas do componente como servigos externos e acessa-los via contéiner.

Na Figura 4.14, um exemplo deste mecanismo € ilustrado. Considere o service lerArquivo,
que é implementado pela seguinte sequiéncia de funcionalidades: buffering, operacaoES. Se as
funcionalidades internas sao publicadas como servicos, 0 componente w pode acessa-las via con-

téiner. Sendo assim, o servico lerArquivo € desacoplado das funcionalidades internas buffering e

operacaokEsS.
Servigo Provedor
lerArquivo w
buffering w
operacaoES w

ct1

' adicdo

(funcionalidades externalizadas como servigos)

LW

{1 servigo

Buffering ¢] Funcionalidades
OperagaoES internas

Figura 4.14: Funcionalidades internas disponibilizadas como servi¢os dos componentes.

Para sobrescrever a funcionalidade interna buffering, por exemplo, é necessario apenas adici-
onar um componente que prové um servico com o mesmo identificador/apelido. Na Figura 4.15,
0 processo para sobrescrever o servico é ilustrado. Nesta figura, 0 componente z sobrescreve 0

servigo buffering anteriormente registrado no contéiner ct0 como sendo provido pelo componente
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w. Uma vez que ndo ha referéncias explicitas entre 0s componentes w e z, este processo pode ser

realizado sem acarretar mudancgas nos demais componentes.

Servico Provedor
lerArquivo ct1

buffering ct1
| operagaoES ct1 W

cto o~ servigo
adicdo do componente sobrescrito
N (servigo “buffering”)

Figura 4.15: Sobrescrevendo servicos: heranca caixa-preta.

Depois da adi¢cdo do componente z, 0 servico lerArquivo do componente w passa a ter como
base o servico 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. E importante notar que, no nivel de implementagdo, z ndo precisa
estender w, é necessario apenas conhecer os servigos 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 utilizacdo de mecanismos de reutilizacdo de servicos por heranga caixa-preta, como descrito
anteriormente, demanda a construg@o ou reutilizagdo de um outro componente. Para casos em
que apenas parametros, retorno, excegoes, restricdes, dentre outras caracteristicas da interface do
componente precisam ser adaptados, pode-se definir um adaptador para 0 componente.

O conceito de adaptadores € bem estabelecido em paradigmas como orientacdo a objetos e
componentes, com definigdes de padrdes de projeto e implementacdo. A utilizagcdo de adaptado-
res no contexto do modelo de componentes especificado na CMS é similar a solucdo descrita no
padrdo de projeto Adapter [16]. Um adaptador € uma entidade que se coloca entre um prove-
dor (componente) e um cliente (contéiner), adaptando a interface do provedor de acordo com a
necessidade do cliente.

Da mesma forma que componentes funcionais, adaptadores sdo acessados apenas via contéi-
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ner. Sendo assim, a interface de um componente pode ser adaptada em tempo de execugdo. O
processo de inser¢do de um adaptador sobre um componente que ja foi disponibilizado é apre-
sentado na Figura 4.16. O componente x requisita o servi¢o salvar que é implementado pelo

componente k originalmente, mas esta sendo adaptado por adapk.

[ Servico [ Provedor |
calcular ct1

imprimir ct1
salvar ct2
abrir ct2

ctO

Servigo Provedor
calcular X *
> imprimir y .

Servigo | Provedor

salvar adapk
abrir k

“salvar’? 4
adaptacao do servigo
adapk

Nao ha referéncia entre x, k e adapk.
Figura 4.16: Adaptando servigos de componentes.

Um adaptador pode adaptar apenas alguns dos servigos ou eventos do componente. Sendo
assim, é possivel ter componentes utilizando o servi¢o original e outros utilizando o servico adap-
tado. E o caso do servico abrir, apresentado na Figura 4.16. Caso receba solicitacdo de execucao
deste servico, adapk delegara para o componente k a execucdo do servico utilizando a interface
original.

Do ponto de vista do sistema baseado em componentes, um adaptador pode ser visto como
um contéiner que possui apenas um componente funcional como entidade filha. Sendo assim, a
definicdo do nucleo da CMS pode ser mantida simples e a entidade adaptador ser considerada

apenas no nivel de projeto e implementagédo, como descrito no Capitulo 5.

4.2.4 Modelo de Interesses: Personalizando a Execucdo de Componentes

Caixa-Preta

O conceito de Separacdo de Interesses (Separation of Concerns — SoC) tem sido apontado por

muitos pesquisadores como adequado para a especificacdo e implementacdo de requisitos trans-
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versais, melhorando a modularizagcdo em sistemas de software [26]. Requisitos transversais, em
geral ndo funcionais, sdo aqueles presentes em varias partes do projeto e da implementacdo do
software, como tratamento de excecéo, persisténcia, distribuicdo e registro (logging).

Linguagens de programacao orientadas a aspectos por exemplo, como Aspect] [52], fornecem
0 suporte necessario a separacao de interesses, permitindo que um requisito transversal seja imple-
mentado separadamente, como um interesse especifico, ou seja, um aspecto [173]. Desta forma,
evita-se espalhamento do cddigo (code scattering), aumentando a coesdo funcional e tornando o
projeto mais elegante e extensivel (Figura 4.17).

Na programacao orientada a aspectos, a separacdo de interesses ocorre apenas em tempo de
desenvolvimento. Deve haver uma ferramenta, como Aspect] [52] por exemplo, para entrelacar
(ou combinar) o projeto e o codigo relacionados aos requisitos transversais com o projeto dos

requisitos funcionais para que se tenha um sistema executavel.

Log

E Persisténcia

Excegao

(a) Sistema sem separacdo de interesses: requisitos  (b) Sistema com separacdo de interesses: requisitos

transversais espalhados. transversais modularizados.

Figura 4.17: Separacéo de interesses: modularizagdo e extensibilidade.

Uma outra vantagem importante da separacdo de interesses na programacéo orientada a as-
pectos é a possibilidade de personalizar facilmente a execu¢do do software. Isto ocorre através
da escolha de que aspectos devem ser entrelacados em um dado momento. Sendo assim, € pos-
sivel obter multiplas visbes de execugdo de um sistema, uma para cada combinacgdo de aspectos
entrelacados. Estas visdes podem ser muito Gteis para se observar 0 comportamento do sistema

em relacdo a funcionalidades especificas, desabilitando outras funcionalidades [174].
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Contudo, este mecanismo de personalizacdo utilizando aspectos, provido pelas abordagens
atuais, ndo é possivel no contexto do desenvolvimento de sistemas baseadas em componentes
de prateleira. Uma vez que componentes de prateleira sdo inerentemente artefatos de software
caixa-preta [24], a informacdo sobre aspectos presente no cddigo fonte dos componentes ndo
estad acessivel ao desenvolvedor do sistema. Portanto, ndo é possivel definir que aspectos devem
ser ativados ou desativados em um dado momento, impedindo a personalizacdo da execucéo do

componente e, conseqlientemente, do sistema sendo desenvolvido (ver Figura 4.18).

Objetos

Aspectos

Componente de Prateleira Sistema Baseado em Componentes

Desenvolvimento de componentes
BUWDBJSIS OP OJUBLIINJOAUBSD(]

r Informacéo r Informagao
Aspecto + Objeto Interface, servigos, eventos, contratos...
(transversal) (funcional) (Binario)

Figura 4.18: Componentes caixa-preta: perda de informacao sobre os aspectos.

Para resolver este problema, a CMS prové suporte ao desenvolvimento de software baseado
em componentes, permitindo a ativagéo e a desativacao da implementacdo de interesses para cada
componente do sistema. A metafora utilizada é o conceito de interruptor. A idéia e disponibilizar
ao desenvolvedor do sistema um mecanismo para “ligar” e ”desligar” os interesses implementados
nos componentes, como interruptores de ldmpadas. Uma vez que a execuc¢do de cada componente
pode ser personalizada separadamente, o desenvolvedor pode ter muitas visdes de seu sistema,
podendo executa-las de acordo com suas necessidades em um dado momento.

A arquitetura de personalizacdo da execucdao de componentes, ilustrada na Figura 4.19, é
composta por trés entidades: interesses, interruptor e 0 componente de prateleira personalizavel.
Um componente de prateleira personalizavel ¢ um componente funcional que, no momento da
reutilizacdo e composicédo do sistema, pode ser configurado para personalizar sua execucdo. Vale
ressaltar que a nocao de componente personalizavel é um conceito de projeto e implementacdo de
software. Do ponto de vista de modelo de interacdo entre componentes e composicao de sistema

definidos no nucleo da CMS, um componente personalizavel tem as mesmas caracteristicas de

89



um componente funcional.

Um interesse é a implementacdo de um requisito transversal que pode ser ativado/desativado
em tempo de reutilizagcdo/composicdo do componente e desenvolvimento do sistema. Cada com-
ponente possui um conjunto de interesses implementados e disponibilizados para ativacao/desati-
vacgéo.

< Liga/Desliga Interruptor

\
|
Interesse

é antes ©> [i ﬁ

| < depois Caixa preta
servigos Pontos de execugio

Componente de Prateleira

Figura 4.19: Arquitetura de personalizacdo de execucao de sistemas baseados na CMS.

A implementacao dos interesses deve ser realizada durante a fase de desenvolvimento do com-
ponente e cada interesse pode estar relacionado a um conjunto de servicos providos pelos com-
ponentes personalizaveis. Para cada servico relacionado, o desenvolvedor pode definir o codigo
referente ao requisito transversal que deve ser executado antes, depois ou em caso de excecao na
execucado do servico.

O interruptor controla quais interesses de um componente personalizavel estdo atualmente
ativados ou desativados. O conjunto das possiveis combinacdes de ativacdo de interesses no in-
terruptor representa o conjunto de possiveis visdes de execucdo do componente. O estado do
interruptor em um dado momento representa a visdo de execucdo definida atualmente (ver Fi-
gura 4.20). Ao receber uma requisi¢do de execucdo de servico, 0 componente verifica junto ao
seu interruptor quais interesses estdo ativados. Entdo, executa o codigo relacionado aos mesmos.

Como sera descrito no Capitulo 5, o projeto desta abordagem € simples, utilizando padrdes
de projeto de software, e ndo necessita de um processo de combinacdo utilizando uma ferramenta

especifica, como na programacao orientada a aspectos.
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Interesses

o N Vis&o de Execugéo
....... : Log Fo-es
L] -
A—' o P J
i O frve e DESEMPENNO )---------f-===-- OFF
Caixa preta O =
— ON
~{_Persisténcia )-----'
™ INTERRUPTOR

Figura 4.20: Interruptor de interesses.

4.2.5 \ersionamento

Uma das caracteristicas inerentes ao processo de desenvolvimento baseado em componentes € o
versionamento. Durante o ciclo de vida de um componente, sua funcionalidade é melhorada e pro-
blemas de implementacéo encontrados durante sua reutilizagdo em varios sistemas sdo resolvidos.
Esta evolucdo da funcionalidade do componente €, em geral, acompanhada por um mecanismo de
atribuicao de versoes.

O principal problema relacionado ao versionamento que deve ser considerado por tecnologias
relacionadas ao desenvolvimento baseado em componentes é a execucao paralela de varias versoes
de um dado componente. Por exemplo, considere que a versdo 1.0 de um dado componente x €
utilizada por outros componentes y e w do sistema. Considere também que uma nova versao
(2.0) do componente x é disponibilizada, com melhorias que sdo indispensaveis a um melhor
funcionamento do componente y mas que ndo é adequada as necessidades do componente w.
Como manter as duas versdes do componente funcionando no sistema, de modo que w utilize a
versdo 1.0 e y utilize a verséo 2.0?

Na CMS, devido ao fato de 0 mecanismo de dependéncia de servicos e eventos funcionar com
base na identificacdo dos mesmos, 0 versionamento tem que ser realizado no nivel de servicos
e eventos. Isto ocorre porque uma nova versao do componente contém, em geral, servicos com
0s mesmos identificadores da verséo anterior. Sendo assim, ao adicionar as duas versdes de um
componente no sistema, poderdo existir dois componentes com servi¢cos de mesmo nome, 0 que
ndo pode ocorrer de acordo com a CMS.

Para resolver este problema, utiliza-se o conceito de apelidos apresentado anteriormente. Ao

adicionar uma nova versao (2.0) do componente x, deve-se alterar os apelidos de seus servigos
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para que ndo entrem em conflito com os da versdo 1.0. Pode-se inclusive definir o apelido do
servigo de acordo com sua versdo, como por exemplo, calcular2.0, salvar2.0 e abrir2.0. Apos a
adicdo do componente, ndo havera conflitos entre os nomes dos servigos e, assim, basta redefinir
o0 apelido do servico requerido pelo componente y para que se estabeleca uma dependéncia com
a versdo 2.0 do servico. O componente w ira se manter utilizando a versdo 1.0 do servico. Na

Figura 4.21, ilustra-se este processo.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ct0

salvar >
— -satvar
salvar2.0(>

‘ X2.0

Figura 4.21: Versionamento na CMS.

O fato do versionamento ser realizado utilizando a estrutura de apelidos de servigos e eventos
néo significa que este mecanismo deve ser gerenciado pelo desenvolvedor. Pode-se prover ferra-
mentas, acopladas ao ambiente de desenvolvimento (ver Capitulo 9), que implemente a geréncia
de versionamento, alterando automaticamente o apelido dos servicos de acordo com a versao do

componente.

4.2.6 Execucdo 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 a interagéo
com o usuario, como componentes de interface grafica e linha de comando. Porém, em alguns ca-
s0s, a especificidade deste tipo de funcionalidade pode tornar dificil a reutilizacdo do componente
correspondente em outros contextos. Nestes casos, a constru¢do de um componente com interface
bem definida e preparado para reutilizagéo traz um custo desnecessario dada a baixa probabilidade
de que este seja reutilizado posteriormente.

Para evitar este problema, podem ser utilizados scripts de execu¢do. Um script de execucgéo
implementa a rotina principal de execugdo do sistema. Ele pode ser comparado aos metodos

main de linguagens como Java, C e C++. Através da implementacdo do script de execucao o
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desenvolvedor tem acesso ao contéiner raiz do sistema e, a partir dele, acesso a todos 0s servicos
e eventos disponibilizados na hierarquia de componentes.

requisi¢do de servigcos
anuncio de eventos

. ~ ‘ A .
Script de Execugdo | "l Contéiner-raiz
" retornos de servicos -

recepgdo de eventos

Figura 4.22: Script de execucao: acesso a Servicos e eventos atraves do contéiner raiz.

Um outro aspecto relacionado a execucdo do sistema diz respeito a inicializacéo e a inter-
rupcéo da execucdo de seus componentes. Estas s@o rotinas opcionais a serem implementadas
pelo desenvolvedor do componente. Entenda-se inicializagdo como o processo que inicializa o
estado do componente e o torna pronto para prover sua funcionalidade. Interrupcao, por sua vez,
é 0 processo através do qual o componente finaliza sua execucao, tornando suas funcionalidades
indisponiveis.

Um exemplo simples da necessidade destes processos € um componente para comunicagao
com banco de dados. Durante a inicializacdo do componente, deve-se realizar as configuracdes
necessarias para a utilizacdo dos dados, assim como estabelecer comunicacdo com o servidor de
banco de dados. Antes disso, ndo é possivel acessar o banco e, sendo assim, os servigos/eventos do
componente ndo devem estar disponiveis. A interrupcao deste componente deve finalizar todas as
conexdes com o banco, aguardando o término das transacdes que ainda estdo em processamento.
Caso esta finalizacdo néo ocorra, podem ocorrer problemas nas transa¢fes em andamento ou em
conexdes futuras com o banco de dados.

Para efetuar a inicializacdo e a interrup¢do, o componente pode precisar de informacdes es-
pecificas do ambiente em que foi reutilizado. Estas informacg6es sdo aqui denominadas propri-
edades de inicializagio. Propriedades de inicializagdo sé&o em geral utilizadas para configurar
a inicializacdo e a interrupcdo da execucdo do componente em um dado sistema. Por exemplo,
um componente X que prové comunicacdo de processos via rede precisa ter sua propriedade de
inicializacdo configurada para se comunicar utilizando uma porta especifica. Tem-se entdo uma

propriedade porta, cujo valor pode ser configurado pelo desenvolvedor do sistema para 4444, por
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exemplo.

A inicializag&o/interrupgdo pode ser realizada de forma unitaria (componente) ou hierarquica
(contéiner). Ao inicializar/interromper um contéiner, todos as suas entidades filhas devem ser
inicializadas/interrompidas, recursivamente, em uma ordem especificada pelo desenvolvedor do
sistema. Sendo assim, ao inicializar/interromper o contéiner raiz, todos os contéineres e compo-
nentes funcionais do sistema serdo inicializados/interrompidos. No caso da utilizacdo de um script
de execucdo, a inicilizacao/interrupcéo do script deve desencadear a inicializacao/interrupgéo do
contéiner raiz. Uma vez iniciada a hierarquia de componentes, todos 0s servicos providos e even-
tos anunciados pelos componentes funcionais estardo em funcionamento e, conseqiientemente, o

sistema estara executando.

4.3 Cenarios de Evolucao

As definicOes inerentes a CMS apresentadas anteriormente estdo relacionadas com o desenvol-
vimento, adaptacdo, personalizacdo e execucdo de componentes funcionais e com a montagem
de sistemas com base em uma hierarquia de contéineres e componentes funcionais. Nenhuma
caracteristica relacionada a evolucdo do software foi explicitamente mencionada anteriormente.
Isto ocorre porque, como descrito na introducdo deste capitulo, o desenvolvedor que utiliza
a CMS ndo deve estar preocupado com 0s mecanismos que permitem a evolugdo dinamica néo
antecipada do software. Para ele, os possiveis cenarios de evolucao devem ser refletidos nas opera-
cOes inerentes a construcdo do software, tais como adicdo, remocao de contéineres, componentes
funcionais e adaptadores, heranca caixa-preta, personalizacdo, etc. Na Figura 4.23 séo ilustrados
0s possiveis cenarios de evolucao dindmica nédo antecipada de um sistema baseado na CMS. Cada
um destes cenarios € descrito a seguir, ordenados de acordo com o nivel de complexidade inerente
a atividade de evolucéo e relacionados com as operacdes definidas na CMS que contemplam tais
cendrios. Entenda-se complexidade por esfor¢o necessario (tempo, custo...) para contemplar o

cenario de evolucéo.
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Figura 4.23: Cenarios de evolucdo e niveis de complexidade.

Nivel 1 - Correcdo/Melhoria na implementacéo de servicos e eventos

O cenario de evolucdo com nivel de complexidade mais baixo é a corre¢cdo ou melhoria na im-
plementacdo de servigos e eventos. Neste cenario, ndo ha alteracdo na interface dos componentes
funcionais, ou seja, seus servicos e eventos sdo alterados mas estes se mantém com o0 mesmo
identificador, parametros de execucéo e retorno.

Para contemplar este cenario em um sistema baseado na CMS, tem-se uma “troca” de com-
ponentes funcionais, ou seja, uma adi¢do de um novo componente seguida de uma remocao do
componente antigo, como definido na CMS. As tabelas de servicos e eventos do contéiner pai
do componente removido sé@o atualizadas e as proximas requisi¢des de servigos e notificaces de
eventos serdo automaticamente redirecionadas para 0 novo componente.

Na Figura 4.24, ilustra-se este processo. O componente k é trocado pelo componente z (ou
uma nova versao do componente k) que prové, pelo menos, 0S mesmos Servigos que 0 componente
k prové e esta interessado nos mesmos eventos de interesse do componente k. Evidentemente, se
algum novo evento de interesse for inserido, ou servico requerido, as dependéncias devem ser

verificadas para que se mantenha uma dependéncia completa. Este é o caso tratado no nivel 4.
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Figura 4.24: Cenario de evolucdo de nivel 1 de complexidade.

Este é o cenario de evolugdo mais simples de ser contemplado pela CMS. De fato, este é
um cenario contemplado por varias outras abordagens. Uma vez que a interface se mantém,
varias linguagens orientadas a objetos permitem a troca do objeto que implementa tal interface,
mesmo em tempo de execucdo. E com base neste mecanismo que arcaboucos de aplicacdo e
outros trabalhos relacionados ao desenvolvimento baseado em componentes oferecem suporte a

este cenario, como descrito no Capitulo 3.

Nivel 2 - Alteracao estrutural (reorganizacdo de contéineres e componentes)

O cenario de evolugdo com nivel de complexidade 2 é a alteracdo da estrutura do sistema, ou
seja, a reorganizacdo de contéineres e componentes funcionais na hierarquia. Neste nivel ndo
estdo sendo considerados adicdo e remocdo de novos componentes funcionais. Sao consideradas
apenas a adicdo e remocdo de novos contéineres que possam alterar a estrutura da hierarquia e a
mudanca de contéineres pais dos componentes funcionais existentes.

Para contemplar este cendrio, sdo utilizados os processos de adi¢cdo e remocéo de contéine-
res e componentes funcionais definidos na CMS. Na Figura 4.25, ilustra-se a reorganizacao da
hierarquia originalmente descrita no nivel 1. Observe que novos contéineres foram inseridos e
0s componentes funcionais realocados em outros contéineres. As funcionalidades, no entanto,
mantém-se as mesmas, uma vez que novos componentes funcionais nao foram adicionados. As
alteracdes nas tabelas de servicos e eventos dos contéineres estdo destacadas em cinza na Fi-
gura 4.25.

Apesar da simplicidade com que se contempla este cenario na CMS, ele é considerado um

cenario bem complexo para um software existente e em funcionamento. Alterar a arquitetura de
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Figura 4.25: Cenario de evolucdo de nivel 2 de complexidade.

um sistema em tempo de execucdo € algo ndo trivial nas diversas abordagens existentes para o
desenvolvimento de software. A mudanca arquitetural de um modo geral € apontada como de

grande impacto sobre o projeto de baixo nivel e implementacdo de um sistema [175].

Nivel 3 - Alteracéo de funcionalidades com impacto na interface do compo-

nente (parametros e retorno de servigcos/eventos)

O cenario de evolucdo com nivel de complexidade 3 é a alteracéo de funcionalidades com impacto
na interface do componente. Uma vez que a mudanca nos identificadores de servicos e eventos
pode ser facilmente resolvida através de apelidos, o principal problema esta relacionado a altera-
cao de parametros e retorno de servicos e eventos. Quando isto ocorre, 0s componentes funcionais
dependentes daquele servico ou evento continuam referenciando o identificador correto, mas com
parametros invalidos eles nao funcionardo da forma correta.

Para contemplar este cenario, pode-se inserir um adaptador ao componente cujos servigos ou
eventos tiveram seus parametros ou retorno alterados, como definido na CMS. Como ilustrado na
Figura 4.26, pode-se adaptar 0s servicos ou eventos necessarios para que um parametro a mais
seja inserido ou removido para adequar a interface do provedor as requisigoes.

Vale ressaltar que no exemplo ilustrado na Figura 4.26 foi possivel adaptar o novo componente
funcional implementando 0 mesmo comportamento para todos 0s componentes requisitantes. Nos

casos em que o0 novo parametro influencie no comportamento e dependa do requisitante do ser-
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Figura 4.26: Cenario de evolucdo de nivel 3 de complexidade.

Vico, pode-se utilizar versionamento para 0 novo componente ou uma heranga caixa-preta, como
definido na CMS. Em casos mais complicados, onde o0s requisitantes tiverem que ser alterados,

tem-se a mesma situacdo de efeito cascata que ocorre no nivel 4.

Nivel 4 - Insercdo/Remocao de componentes (Efeito Cascata)

O cenario de evolucdo com nivel de complexidade mais alto é a inser¢do/remocao de componen-
tes e o efeito cascata causado por estes processos. Diante do surgimento de novos requisitos para
0 sistema, novos componentes devem ser adicionados e componentes existentes podem ser remo-
vidos. Estas atividades acarretam um processo de geréncia de dependéncias em efeito cascata.

A geréncia de dependéncias € motivada por cenarios como aqueles descritos no nivel 1 e
nivel 3. Ela é necesséaria quando novos servigos ou eventos sao inseridos e precisam ter suas
dependéncias verificadas. O mesmo ocorre quando um componente existente € removido e 0s
outros componentes que utilizavam seus servicos e eram interessados em seus eventos passam a
ter problemas de dependéncia.

Ao alterar um componente x, por exemplo, pode-se ter uma alteracdo necessaria no compo-
nente y, a qual pode afetar um componente w e, por sua vez, um outro componente z. Um exemplo
deste efeito cascata € ilustrado na Figura 4.27, onde um novo componente relacionado ao modelo
de negdcio € inserido no sistema (rellucros) e precisa ter suas funcionalidades disponibilizadas
também na interface do usuério, cujos componentes estdo agrupados no contéiner ctui. Apds a
adicdo do novo componente, as funcionalidades ndo estdo disponiveis para utilizacdo pois ndo es-

tdo acessiveis via interface do sistema. Isto ocorre porque os componentes de interface de usuario
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(GUI, de Graphical User Interface, e CLI, de Command Line Interface) ndo conhecem o novo

componente e, portanto, precisam ser alterados.

Servico | Provedor
cto ) imp-lucros ctrel

Servico | Provedor
ctui ctrel | imp-lucros|  rellucros

1 L3
‘ GUI ‘ CLI ‘ ‘ relcompras ‘ ‘ relvendas ‘ ‘ rellucros
- =

I

i

Figura 4.27: Cenario de evolucéo de nivel 4 de complexidade.

De uma maneira geral, tem-se 0s seguintes passos para a geréncia de dependéncias:

1. Identificar quais componentes foram afetados por uma alteragédo/insercdo/remocao de um

dado componente;

2. ldentificar suas dependéncias de servicos e eventos e 0s problemas causados pela altera-

cao/insercdo/remocédo do componente;

3. Aplicar uma das operacdes definidas na CMS para cada problema de dependéncia (adi¢ao
e remocao de componente ou adaptador, versionamento, heranga caixa-preta, etc), ou seja,

para cada componente afetado;

4. Verificar se a dependéncia do sistema é completa, caso contrario, refazer os passos de 1 a 4

com 0s componentes alterados no processo.

A quantidade de iteracdes nesse processo depende do nivel de coeséo funcional do sistema
e do tipo de evolucdo sendo realizada. Gerenciar as dependéncias apés a insercdo de uma nova
funcionalidade pode ser uma tarefa custosa mas, utilizado a CMS, ela sera uma tarefa possivel

mesmo em tempo de execucéo.

4.4 Considerag0es Finais

Neste capitulo foi apresentada a especificagdo do modelo de componentes (CMS) para o desen-

volvimento de software com suporte a evolucdo dindmica ndo antecipada. De acordo coma CMS,
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um sistema baseado em componentes é formado por uma hierarquia de contéineres e componen-
tes funcionais. Os componentes funcionais ndo contém outros componentes e implementam as
funcionalidades do sistema atraves de eventos e servigos. J& os contéineres ndo implementam
funcionalidades e apenas gerenciam 0 acesso aos servigos e eventos de seus componentes filhos.
Uma vez que ndo ha acoplamento direto entre componentes funcionais, pode-se adicionar, alterar
e remover componentes e seus Servigos e eventos sem alterar os demais, provendo ao desenvolve-
dor o suporte a evolucdo dinamica ndo antecipada.

Apresentou-se inicialmente a descricdo formal da CMS utilizando teoria dos conjuntos. Tal
descricdo engloba caracteristicas estruturais do modelo, como a composi¢cdo de componentes e
contéineres, assim como caracteristicas funcionais, como a invocagdo de servigos e 0 anuncio e
recepcao de eventos.

Aspectos pragmaticos do modelo de componentes foram entdo apresentados, mais especifi-
camente, detalhando o suporte a requisitos indispensaveis a sistemas baseados em componentes,
tais como reutilizacdo, adaptacdo, versionamento e execucdo. Além disso, foi apresentado um
mecanismo para a heranca de implementacdo de servicos, mesmo considerando componentes
caixa-preta.

Por fim, foram apresentados os cenarios de evolugdo dindmica de software ndo antecipada no
contexto de sistemas baseados em componentes, englobando desde alteragdes funcionais internas
dos componentes até alteracdes estruturais e na interface dos componentes, causando o efeito
cascata de evolucdo. Destaca-se entdo o suporte oferecido pela CMS ao desenvolvedor para
gerenciar a implementacao de tais cenarios.

A descricdo da CMS como técnica independente de linguagem e paradigma de programacao
facilita o entendimento do modelo por parte de desenvolvedores para a implementacao de arca-
boucos de software que implementam a CMS, como apresentado no Capitulo 5. Da mesma forma,
tem-se uma base conceitual para futuras extensdes do modelo de componentes, ainda mantendo a

simplicidade de seu ndcleo.
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Capitulo 5

Arcaboucos de Software Baseados na CMS

Neste capitulo s@o apresentados os principais aspectos relacionados aos arcaboucgos de software
que implementam a CMS. Inicialmente, descreve-se um arcabouco orientado a objetos genérico,
independente de linguagem, que serve como base para a implementacdo de arcaboucgos em lin-
guagens especificas. Por fim, apresentam-se os principais desafios relacionados a implementacao
de arcaboucos em linguagens especificas, com base na experiéncia do desenvolvimento de arca-
boucos em Java, Python, CSharp e C++.

A descricéo detalhada dos requisitos e do projeto orientado a objetos do GCF é apresentada no
Apéndice A. No Apéndice B, tem-se uma descricdo detalhada da implementacéo dos arcaboucos

nas linguagens Java, Python, C++ e CSharp, incluindo diretrizes para a utilizacdo dos mesmos.

5.1 Generic Component Framework - GCF

Existem diversas linguagens de programacao, sendo cada uma delas mais adequada para determi-
nados requisitos e plataformas de desenvolvimento e implantacéo de software. Java [56] e C# [58],
por exemplo, tém sido largamente utilizadas para o desenvolvimento de aplicacGes corporativas.
Python [55], por sua vez, € uma linguagem voltada para a prototipacéo rapida de software e, assim
como PHP [176], tem sido muito utilizada para a programacao de aplicacdes voltadas para a Web.
Para aplicacOes desktop, Object Pascal — a linguagem utilizada pelo ambiente Delphi [177] — e
Visual Basic [178] sdo muito utilizadas.

Além disso, restricbes da plataforma de hardware ou do sistema operacional de execucao
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da aplicacdo também podem determinar a escolha da linguagem mais adequada. Programacéo
para o sistema operacional Windows, por exemplo, torna-se bem mais produtiva se realizada
com Visual Basic ou C#. Programacdo para dispositivos moveis pode ser realizada utilizando-
se Java/J2ME [179] ou Python mas, para algumas aplicacdes que necessitam de operagdes de
mais baixo nivel, linguagens como Symbian/C++ [180] séo indispensaveis.

Dada a diversidade de linguagens e especificidades das aplicacGes, disponibilizar uma infra-
estrutura de desenvolvimento de software em apenas uma linguagem pode acarretar dois proble-
mas: diminuir a abrangéncia de utilizacdo da infra-estrutura ou forcar a sua utilizacdo mesmo em
cenarios em que a linguagem néo seja adequada. A resolucédo destes problemas € a principal moti-
vacdo para a defini¢do de um arcabouco independente de linguagem para a CMS. Este arcabouco
genérico é denominado GCF: Generic Component Framework.

GCF é um arcabouco “caixa-cinza” [17]. Isto porque o projeto do GCF contém tanto pontos
de extensdo com base em heranca de classes, usados para o desenvolvimento de novos componen-
tes, como pontos de extensdo com base em composic¢ao, usados para a montagem da aplicacao.

O projeto do GCF é baseado no padrdo Composite [16], que € utilizado para permitir a compo-
si¢do recursiva de contéineres e componentes funcionais definida na CMS. As principais classes
do projeto do GCF séo apresentadas no diagrama da Figura 5.1. As classes FunctionalComponent
e Container sdo instanciadas, respectivamente, em componentes funcionais e contéineres, como
especificados na CMS. A classe abstrata AbstractComponent garante a CoOmposi¢do recursiva,
permitindo que os contéineres “desconhecam” a implementacéo dos seus componentes filhos, que
podem ser tanto componentes funcionais como outros contéineres. Além disso, ela implementa
0s métodos comuns as 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 s&o descritos os principais métodos que
implementam os modelos de interacdo baseada em servicos e eventos da CMS. Uma descricédo
completa dos métodos e das classes que fazem parte do projeto orientado a objetos do GCF €
apresentada no Apéndice A.

A interacdo baseada em servicos € implementada através de invocagdes sucessivas do método
doIt, “de baixo para cima” na hierarquia de componentes até que o contéiner que registra o ser-
Vvico seja encontrado. Quando isto acontece, 0 método receiveRequest € invocado “de cima para

baixo” na hierarquia até que o componente funcional que implementa o servico seja encontrado,
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<<abstract>>

AbstractComponent

# dolt(ServiceRequest):ServiceResponse *
# receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
# announceEvent(EventAnnouncement)

“ # receiveEvent(EventAnnouncement):void
Ponto de extensao |

por heranga i,
: Ponto de extens&do
- por composigao

<<abstract>> i
FunctionalComponent Container
# dolt(ServiceRequest):ServiceResponse # dolt(ServiceRequest):ServiceResponse
# announceEvent(EventAnnouncement):void # announceEvent(EventAnnouncement)
# receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse # receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
# receiveEvent(EventAnnouncement):void # receiveEvent(EventAnnouncement):void
# doltAsync(ServiceRequest):ServiceRequestld

# receiveAsyncServiceResponse(ServiceResponse):void

Figura 5.1: Principais classes do projeto do GCF.

como ilustrado na Figura 5.2. Caso o0 contéiner raiz seja alcancado e o provedor do servi¢o ndo
seja encontrado, o arcabouco deve retornar um erro ao desenvolvedor. As excecgdes de execucao

do GCF sdo apresentadas posteriormente. Este processo é baseado na definicdo de invocacédo de

@ receiveRequest(...)

servigo descrita no Capitulo 4.

dolt(...) £
dolt(...) ﬁ @ receiveRequest...)
ienigo', & isenigo'.

[params] : i [params]

Figura 5.2: Interacdo entre objetos no modelo de interacdo baseada em servicos do GCF.

O mesmo processo ocorre na interacao baseada em eventos, com invocagdes sucessivas do mé-
todo announceEvent, de “baixo para cima” na hierarquia de componentes, até que o0 componente
raiz seja encontrado (ver Figura 5.3). A cada contéiner, verifica-se o registro de interessados no
evento e 0 método receiveEvent € invocado “de cima para baixo” na hierarquia, até que todos
0s componentes funcionais interessados no evento sejam notificados. Este processo € baseado na
definicdo de andncio de evento descrita no Capitulo 4.

O modelo de adaptadores definido na CMS foi projetado no GCF como uma extensao sim-
ples do seu nucleo. 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 € a classe
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announceEvent(...) ﬁ @ receiveEvent(...)

announceEvent(...) ﬁ @ receiveEvent(...) @ receiveEvent(...)

i “evento’, : i “evento”,
[params] i [params]

Figura 5.3: Interacéo entre objetos no modelo de interacdo baseada em eventos do GCF.

Adapter, que é uma subclasse de Container com uma referéncia direta a uma instancia de
FunctionalComponent — 0 componente funcional sendo adaptado. As classes AdaptedEvent
e AdaptedService Sdo estendidas para implementar servicos e eventos adaptados, registrados no
préoprio adaptador do componente. O adaptador entéo deve repassar requisicoes a servigos e even-

tos para 0s Seus respectivos servigos e eventos adaptados sempre que estes estiverem registrados.

<<abstract>>

FunctionalComponent
<<abstract>>
7 AbstractComponent

1

*

1

Adapter Container

* *

<<abstract>> <<abstract>>

AdaptedService AdaptedEvent

Figura 5.4: Diagrama simplificado de classes relacionadas ao modelo de adaptadores.

Por fim, tem-se o projeto do modelo de separacdo de interesses definido na CMS. Na Fi-
gura 5.5, ilustra-se o diagrama simplificado de classes relacionadas ao projeto do modelo de
separacao de interesses. A classe principal deste diagrama € CustomizableComponent, que re-
presenta um componente personalizavel de acordo com a CMS. Isto significa que uma instancia
deste componente possui um interruptor de interesses, representado pela composi¢cdo de uma ins-
tancia da classe ConcernSwitch. Cada interesse é implementado como uma extenséo da classe
Concern e pode ser ativado ou desativado através dos métodos da classe ConcernSwitch. Atra-

vés da extensao da classe Concern, pode-se sobrescrever métodos para interceptacao da execugédo
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de servicos antes (interceptBefore (...)), depois (interceptAfter(...)) e em caso de ex-

cecOes (interceptOnException(...)).

<<abstract>>
FunctionalComponent

ConcernSwitch
<<abstract>>

CustomizableComponent

+ activate(<string>):void
+ deactivate(<string>):void
+ addConcern(Concern, boolean):void

*

<<abstract>>
Concern

+interceptBefore(CustomizableComponent, ServiceRequest):void
+interceptAfter(CustomizableComponent, ServiceRequest, ServiceResponse):void
+interceptOnException(CustomizableComponent, ServiceRequest, ServiceResponse):void

Figura 5.5: Diagrama simplificado de classes relacionadas ao modelo de separacdo de interesses.

Como mencionado anteriormente, os detalhes sobre cada classe do projeto do GCF e seus
respectivos métodos sdo descritos no Apéndice A deste documento. Neste capitulo, tem-se apenas
uma viséo geral de como o GCF foi projetado e, a seguir, das implementacdes deste arcabouco

que ja foram realizadas.

5.2 Arcaboucos Dependentes de Linguagem

Com base no projeto genérico do GCF, foram implementados diversos arcaboucos nas linguagens
Java (Java Component Framework - JCF), CSharp (Sharp Component Framework - SCF), Python
(Python Component Framework - PYCF) e C++ (C++ Component Framework - CCF). Os trés
ultimos foram implementados em cooperacdo com desenvolvedores de dois projetos de pesquisa
do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) [61, 62] e em traba-
Ihos de concluséo de curso de graduacgéo [77, 78]. Esta participacdo de desenvolvedores que ndo
estiveram envolvidos na concepcdo da CMS e do GCF contribuiu muito para o enriquecimento
da especificacdo do projeto independente de linguagem apresentado anteriormente e detalhado no
Apéndice A.

Os principais desafios inerentes a implementacdo do GCF estdo relacionados a reflexdo com-
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putacional e a invocacdo assincrona de métodos. Os demais aspectos de projeto do GCF sédo
implementados por grande parte das linguagens orientadas a objetos, incluindo aquelas escolhi-
das neste trabalho.

A reflexdo computacional é necessaria para que um método que implementa um servico ou
trata a recepcdo de um evento tenha sua referéncia armazenada e seja invocado apenas através da
cadeia de caracteres que o identifica. Essa caracteristica € indispensavel a utilizacéo de identifica-
dores e apelidos de servicos e eventos, assim como a manutencao da tabela de servicos e eventos
de cada contéiner, tal como definido na CMS.

Considerando os arcabougos especificos de linguagem, 0 JCF, o PYCF e o SCF possuem um
suporte semelhante a reflexdo computacional, ao menos no que diz respeito a referéncia e invo-
cacdo de métodos com base em uma cadeia de caracteres. Ja a linguagem C++ nao disponibiliza
este suporte em sua API padrdo. Para isso, utilizou-se a API de reflexdo Seal Reflex [181] que
possibilita a um programa C++ recuperar informag6es sobre uma classe e seus membros, assim
como criar instancias de uma classe através de seu nome, além de referenciar e invocar métodos
através de informaces de sua assinatura.

Ja a funcionalidade de invocagdo assincrona esta relacionada a implementacdo do modelo
de interacdo baseada em eventos e em servigos assincronos. E necessario que um determinado
método possa ser executado em uma nova linha de execucgdo e que o resultado seja retornado a
linha principal uma vez que a execugéo do servico ou o tratamento do evento tenha sido finalizado.

Diferentemente do que ocorre com a funcionalidade de reflexdo computacional, todas as im-
plementacdes do GCF utilizaram o mesmo conceito para a implementacdo da funcionalidade de
invocacao assincrona de métodos: threads. Mais especificamente, utilizou-se o padrao Future/Ac-
tive Object [182], que prové uma solugéo elegante para esta funcionalidade.

Buscou-se na implementacdo dos arcabougos maximizar a semelhanca da API de desenvolvi-
mento disponibilizada ao usuario. Isto pode ser observado no exemplo de instanciacdo de compo-
nentes e contéineres, composicdo e execucao de uma aplicacdo descrito a seguir. Na Listagem de
Codigo 5.1, descreve-se a versao em Java da API, ou seja, do JCF. Nas linhas 2 a 6, sdo criadas
instancias de componentes e contéineres. Nas linhas 9 a 12, a hierarquia da aplicacdo € definida.
Por fim, nas linhas 15 e 16, cria-se e inicia-se o script de execucéo e, dessa forma, a aplicacao

propriamente dita.
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Listagem de Cddigo 5.1: Exemplo de utilizacdo da API do JCF.

/l'Instanciando o0s componentes, contéineres ...
ComponentA compA = new ComponentA();
ComponentB compB = new ComponentB ();
Container contA = new Container("ContainerA");
Container contB = new Container("ContainerB");

ScriptContainer root = new ScriptContainer("Root");

/1 Criando a hierarquia da aplicacédo ...
contA .addComponent(compA);
contB.addComponent(compB);
root.addComponent(contA);

root.addComponent(contB);

// Criando e iniciando o script de execucdo
MyScript myScript = new MyScript(root);
myScript.init ();

Na Listagem de Codigo 5.2, descreve-se a versdo em Python do exemplo, ou seja, utilizando o
PYCF. Excetuando-se as diferencas de sintaxe de linguagem, a estrutura do codigo é bem similar

a versao em Java.

Listagem de Cadigo 5.2: Exemplo de utilizagdo da API do PYCF.

#lnstanciando os componentes, contéineres ...
compA = ComponentA ();

compB = ComponentB ();

contA = Container("ContainerA™);

contB = Container ("ContainerB");

root = ScriptContainer ("Root");

#Criando a hierarquia da aplicacéo ...
contA .addComponent(compA);
contB.addComponent(compB);
root .addComponent(contA);
root .addComponent(contB);

#Criando e iniciando o script de execugdo
myScript = MyScript(root);
myScript.init ();

Na Listagem de Cddigo 5.3, descreve-se a versdo em C++ do exemplo. Tem-se uma grande
semelhanca desta implementagdo em relacédo as versdes em Python e Java. Ha poucas diferencas

considerando-se toda a APl do CCF em relagéo aos demais. A principal delas é que, ao contrario
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das outras versdes de arcaboucos, o0 CCF exige, em alguns pontos, a implementacdo de métodos
para desalocacao de objetos da memoria. Isto pode ser verificado no detalhamento do arcabouco

apresentado no Apéndice B.

Listagem de Cddigo 5.3: Exemplo de utilizagdo da API do CCF.

/l'Instanciando 0s componentes...
ComponentA x compA = new ComponentA();
ComponentB x compB = new ComponentB ();

/1 Criando a hierarquia da aplicacédo ...
ScriptContainer x root = new ScriptContainer ("Root");
Container % contA = new Container("ContainerA");

Container % contB = new Container("ContainerB");

/Il Criando a hierarquia da aplicacédo...
contA —>addComponent(compA);
contB —>addComponent(compB);
root —>addComponent(contA);

root —>addComponent(contB);

// Criando e iniciando o script de execucdo
MyScript * myScript = new MyScript(root);
myScript—>init ();

Finalmente, na Listagem de Codigo 5.4, descreve-se a versdao em CSharp da implementacgéo

do exemplo descrito anteriormente, que € idéntica a versao em Java.

Listagem de Cddigo 5.4: Exemplo de utilizacdo da APl do SCF.

/l Instanciando 0s componentes, contéineres ...
ComponentA compA = new ComponentA();
ComponentB compB = new ComponentB ();
Container contA = new Container("ContainerA");
Container contB = new Container("ContainerB");

ScriptContainer root = new ScriptContainer("Root");

/I Criando a hierarquia da aplicacéo...
contA .addComponent(compA);
contB.addComponent(compB);
root.addComponent(contA);

root .addComponent(contB);

// Criando e iniciando o script de execucdo
MyScript myScript = new MyScript(root);
myScript.init ();
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Assim como no exemplo descrito anteriormente, as demais funcionalidades da API das di-
ferentes implementagdes do GCF sdo utilizadas de forma bem semelhante. Isto ocorre devido
a especificacdo minuciosa do GCF, detalhada no Apéndice A, que serviu como base para todas
os arcaboucos especificos de linguagem. A grande motivacdo para a implementacdo de diver-
sas implementacdes do arcabouco foi fortalecer o argumento de que a CMS é independente de
linguagem e validar o projeto do GCF. Com base nesses arcaboucos, € possivel desenvolver soft-
ware com suporte a evolucdo dinamica ndo antecipada em linguagens diferentes, com um esforco

minimo de aprendizado ao migrar de uma linguagem para outra.

5.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os arcabougos de componentes que implementam a CMS.
Mais especificamente, apresentou-se um projeto genérico de arcabougo baseado em componentes
e foram discutidas as implementacdes existentes em linguagens especificas, como Java, Python,
C++ e CSharp. Descri¢cdes mais detalhadas destes arcaboucos sdo apresentadas nos apéndices A
e B.

Utilizando os arcaboucos apresentados neste capitulo é possivel desenvolver componentes e
compor e executar aplicagdes de acordo com os modelos de composicao, interacdo e execucgéo
da CMS. Uma vez construida e iniciada a aplicacdo, deve-se considerar os diversos cenarios de
evolugdo ndo antecipada possiveis a serem realizados dinamicamente. Para implementar os ce-
narios contemplados pela CMS descritos no Capitulo 4, ndo é necessario um conjunto especifico
de funcionalidades. As funcionalidades do GCF mencionadas anteriormente sdo suficientes para
contemplar os cenarios de evolugdo dindmica nédo antecipada.

A principal questdo relacionada a capacidade de uma implementacdo do GCF de prover evo-
lucdo dindmica ndo antecipada é como inserir dinamicamente na aplicacdo uma classe que nédo
havia sido prevista anteriormente (carregamento dindmico de classes). Por decisdo de projeto,
decidiu-se retirar esta responsabilidade da implementacéo dos arcaboucos e coloca-las em servi-
dores de aplicacéo, assim como ocorre em diversas outras tecnologias de componentes, tais como
EJB [39] e .NET [183].

Estes servidores de aplicacdo sdo responsaveis por gerenciar o ciclo de vida dos componen-

tes e das aplicacOes, assim como sua evolucdo. Cada linguagem possui seu proprio mecanismo
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de carregamento dindmico de classes e, portanto, ter-se-4 um servidor de aplicacdo para cada
implementacdo do GCF, como descrito no Capitulo 10.

Caso o desenvolvedor ndo deseje utilizar um servidor de aplicagéo, ele ainda podera utilizar
um arcabouco, mas tera que implementar e gerenciar os mecanismos de carregamento dinamico
de classes. Neste documento, considera-se que toda a infra-estrutura de desenvolvimento sera
utilizada, incluindo os servidores de aplicacdo. Por isso, ndo foi descrito um projeto genérico
para carregamento dindmico de classes, assim como nao foram descritas as implementagdes deste

mecanismo em diferentes linguagens.
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Capitulo 6

Suporte para Aplicacdes Corporativas

A CMS e o GCF tém como principais caracteristicas a simplicidade e a flexibilidade. Tais ca-
racteristicas permitem que sejam desenvolvidas aplicacbes com capacidade de evolucdo dinamica
mesmo quando ndo antecipada. Contudo, em aplicacdes desenvolvidas para dominios corporati-
VOs, outras caracteristicas tornam-se indispensaveis.

Existem diversas plataformas para o desenvolvimento de aplica¢fes corporativas, sendo J2EE
e .NET as mais utilizadas atualmente. Estas plataformas oferecem um conjunto de caracteristicas
que, juntas, fornecem o suporte necessario para a construgcdo de tais aplicacbes. Dentre estas
caracteristicas, destacam-se: distribuicdo, seguranca, persisténcia, transacoes, suporte a Web e
integracdo com sistemas legados [141].

Para manter a simplicidade da CMS, o suporte a aplica¢des corporativas foi projetado apenas
sobre a arquitetura do GCF. Sendo assim, ele ndo esté especificado na CMS. E o arcabouco que
prové modulos extras para lidar com tais caracteristicas.

Porém, se por um lado o suporte supracitado € imprescindivel a aplicacdes corporativas, por
outro lado, existem sistemas em que 0 mesmo ndo é requerido. Nestes casos, a alteracdo da arqui-
tetura do GCF apenas introduz complexidade de entendimento e utilizacdo aos desenvolvedores.

A forma encontrada para diminuir a complexidade do arcabouco, do ponto de vista do desen-
volvedor, e ainda prover suporte corporativo, foi minimizar o acoplamento do arcabouco em rela-
¢ao a implementacéo das caracteristicas corporativas. Desta forma, possibilita-se que o desenvol-
vedor utilize apenas as caracteristicas que considere necessarias para contemplar seus requisitos,

tornando o arcabouco configuravel e definindo cada caracteristica corporativa como “opcional”.
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Para isso, a arquitetura de suporte a aplicacdes corporativas foi definida utilizando conceitos
de arquitetura orientada a aspectos e padrdes de projeto orientado a objetos. A abordagem de as-
pectos mostrou-se adequada para o desenvolvimento das caracteristicas de persisténcia, transagdo
e seguranca, nao acarretando mudancas no projeto do nucleo do GCF.

Distribuicdo, suporte a Web e a integracdo com sistemas legados foram projetados utilizando
padrdes de projeto orientados a objetos, tais como Decorator [16] e Proxy [16]. Estes padrdes
também poderiam ter sido utilizados na definicdo das outras caracteristicas, projetadas com as-
pectos. Porém, tanto o projeto quanto sua implementacdo mostraram-se mais complexos e menos
flexiveis do que a solugdo com aspectos.

Neste capitulo, sdo descritos a arquitetura e o projeto de integracéo de cada uma destas carac-
teristicas ao GCF. Exemplos e ilustraces contendo trechos de codigo sdo descritos neste capitulo
utilizando a sintaxe das linguagens Java e AspectJ. Os diagramas séo descritos utilizando UML
(Unified Modeling Language) [184] e para a notacdo de aspectos nestes diagramas utiliza-se a

extensdo de UML proposta em [185].

6.1 Distribuicéo

No contexto de desenvolvimento baseado em componentes, a distribuicao diz respeito a possibi-
lidade de que componentes estejam distribuidos fisicamente, em diferentes nds de uma rede. O
mecanismo de comunicagdo via rede, assim como a interacdo baseada em servi¢os ou eventos
com provedores distribuidos, deve ficar transparente para o desenvolvedor do componente. Na
visdo do desenvolvedor, um componente distribuido deve ser acessado da mesma forma que um

componente local.

6.1.1 Arquitetura

A versédo distribuida de uma arquitetura de componentes baseada na CMS permite estruturas
como a ilustrada na Figura 6.1. Tanto componentes, como contéineres e adaptadores podem estar
distribuidos em nés diferentes, dependendo dos requisitos da aplicacao.

Em algumas arquiteturas de componentes distribuidos, tais como J2EE e CCM, entidades

similares aos contéineres da CMS implementam a distribuicdo. Sendo assim, cada contéiner ge-
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Estrutura I6gica Estrutura fisica em hierarquia

Contéiner 1 192.168.10.11
v ~ Contéiner 1
Contéiner 2 Contéiner 3 (=) > 5
ComponenteA A D -— =
daptadorDeC “ 191.123.4.5 192.168.10.11
ComponenteB ComponenteC Contéiner 2 Contéiner 3
192.134.1.15 150.142.3.4 163.222.4.65
ComponenteA ComponenteB | |AdaptadorDeC

g38g
123.132.5.87
ComponenteC

Figura 6.1: Exemplo de versdo distribuida de uma arquitetura baseada na CMS.

rencia o acesso a seus componentes filhos distribuidos, ficando transparente ao desenvolvedor a
localizag@o dos provedores de servi¢os. Seguindo este mesmo modelo, o suporte a distribuicao
integrado ao GCF é gerenciado por extensdes de contéineres, componentes funcionais e adapta-
dores, através da utilizacdo do padréo Proxy.

Na extensdo de contéineres para a arquitetura distribuida, as suas tabelas de servicos e eventos
passam a ter referéncia a representantes das entidades filhas, os quais acessam o componente que
proveé o servigo ou esta interessado em um evento, seja este local ou remoto. Da mesma forma,
0s componentes distribuidos possuem referéncia para um representante do seu contéiner pai. Este
representante acessa o contéiner pai, seja ele local ou remoto.

Na Figura 6.2, ilustra-se uma arquitetura de componentes distribuidos. Contéinerl possui dois
componentes filhos, sendo um deles, o componente B, localizado em outro endereco de rede. Para
Contéinerl, o componente B é local. Porém, trata-se de um representante de B. Sendo assim, toda
requisicdo encaminhada ao representante de B, € delegada via rede para 0 componente B real.

Da mesma forma, toda requisicdo que parte do componente B real é feita ao representante de
Contéinerl. Para B, porém, trata-se de um contéiner local. O representante de Contéinerl, ao
receber uma requisicdo, encaminha-a via rede para o Contéinerl real. A utilizacdo de represen-
tantes torna distribuida uma arquitetura baseada na CMS, sem alterar os modelos de composicéo

e interacao.
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Figura 6.2: Representantes de componentes e contéineres.

6.1.2 Integracdo com o projeto do GCF

Na Figura 6.3, sdo ilustradas as principais classes referentes a integracdo do modulo de distribui-

¢ao ao projeto do GCF. Estas classes sao descritas a seguir.

<<abstract>> *
AbstractComponent

%

FunctionalComponent Container

ProxyFunctionalComponent ProxyContainer

+ dolt(ServiceRequest):ServiceResponse + dolt(ServiceRequest):ServiceResponse

+ receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse + receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
+ announceEvent(EventAnnouncement):void + announceEvent(EventAnnouncement):void

+ receiveEvent(EventAnnouncement):void + receiveEvent(EventAnnouncement):void

e u.\\mu. “
RPCAP!

Figura 6.3: Integracdo do suporte de distribuicao ao projeto do GCF.

e ProxyFunctionalComponent - Esta classe estende FunctionalComponent, sobrescre-
vendo os métodos de recepcdo e envio de servigcos e eventos. Através de uma API de
chamada de procedimento remoto, envia-se via rede a requisi¢do para um representante re-
moto de um contéiner, ou seja, um ProxyContainer. Este contéiner encaminharé o servigo

para o seu provedor seguindo o modelo de interacdo da CMS.
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e ProxyContainer - Esta classe estende Container, sobrescrevendo os métodos de recep-
cao e envio de servicos e eventos. Através da APl de chamada de procedimento remoto,
comunica-se com representantes remotos de contéineres (ProxyContainer) ou componen-
tes funcionais (ProxyFunctionalComponent), dependendo da hierarquia de componentes

da aplicacao.

e RPC API - API para chamada de procedimento remoto (Remote Procedure Call) que per-

mita aos representantes invocar métodos em objetos distribuidos.

6.1.3 Cenario de execucao

A seguir sdo apresentados dois cenarios de interacdo baseada em servigos entre componentes
fisicamente distribuidos. No primeiro cenario, demonstra-se a visdo interna, enfatizando o re-
lacionamento entre as entidades do arcabouco. No segundo cenario, exemplifica-se o nivel de
distribuicao possivel com a arquitetura, apresentando uma visao externa e fisica da interacdo entre
componentes. O mesmo raciocinio da interacdo baseada em servigos pode ser aplicado a interacéo

baseada em eventos.

Visao interna

Para exemplificar a interacdo entre os componentes de forma distribuida, foram definidos trés
cenarios principais: composicdo de componente distribuido; requisicdo de servico implementado
por componente distribuido; e requisicdo de servico requerido por componente distribuido.
Como apresentado anteriormente, a composi¢do de componentes locais é realizada em dois
passos: criacdo de referéncia do componente via instanciacdo e insercao da referéncia em um
contéiner através de um método da classe Container. Por exemplo, utilizando o arcaboucgo JCF:
parent .addComponent (new MyComponent () ), Sendo parent 0 contéiner pai do componente.
Ja na versdo distribuida, a obtencdo da referéncia e a adicdo no contéiner pai ocorre via re-
gistro. Por exemplo, no JCF: ComponentRegistry.find("C", "193.165.5.12", parent),
onde parent € a referéncia para o contéiner no qual o componente sera inserido e para o qual
sera criado um representante na maquina onde se encontra 0 componente “C”, cujo enderego é

#193.165.5.12”. O resultado deste processo é ilustrado na Figura 6.4.
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referencia 193.165.5.8

Rep. de parent

referencia 193.165.5.12 '@

Maquina local Maquina remota
Figura 6.4: Composigédo de componentes distribuidos.

Uma vez estabelecida a arquitetura e definidas as referéncias remotas de contéineres e compo-
nentes funcionais, pode-se ilustrar os cenarios de interacdo. Na Figura 6.5, ilustra-se um cenario
em gque um componente distribuido (C) implementa um servico requisitado por outro componente.

De acordo com a CMS, a requisi¢édo do servigo por outro componente chegara ao componente
C apenas atraves do seu contéiner pai, neste caso, parent. A seqliéncia de passos da requisi¢cdo do

servigo é ilustrada a seguir.

parent Rep. de parent
testar
(@ o
: (3) "
{ n 193.165.5.8 193.165.5.12“ |
-89 o,
Maquina local Maquina remota

Figura 6.5: Cenario de interacdo: componente distribuido como provedor do servico.

1. O contéiner parent recebe a requisicao de execucado do servico “testar” que, de acordo com

sua tabela de servigos, é provido por seu filho C.

2. A requisicao é entdo encaminhada a Rep. de C, que funciona como representante de C, o

que fica transparente ao contéiner parent.

3. Rep. de C requisita a execuc¢do do servi¢o ao componente distribuido C, que esta localizado

na maquina remota.
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4. O componente C executa 0 servico e retorna o resultado para o seu representante na maquina

local - Rep. de C.
5. Rep. de C encaminha o resultado para o contéiner parent.

6. O contéiner parent entdo encaminha o resultado para o requisitante do servico. Para parent,

tratou-se de uma requisicao local.

Na Figura 6.6, ilustra-se um cenario em que um componente distribuido (C) requisita um
servigo implementado por outro componente. De acordo com a CMS, a requisi¢cdo do servigo
deve ser feita apenas ao contéiner pai de C, no caso, parent. A seqliéncia de passos da requisicao

do servico e ilustrada a seguir.

parent

Maquina local Maquina remota

Figura 6.6: Cenario de interacdo: componente distribuido como requisitante do servico.

1. O componente C requisita o servico “salvar” ao seu contéiner pai, que na sua visao é parent.
A requisicdo chega a Rep. de parent, que funciona como um representante de parent. Isto

fica transparente ao componente C.

2. Rep. de parent requisita a execucao do servigo ao contéiner real parent, que esta localizado

na méaquina local (remota em relagéo a C).

3. O contéiner parent recebe a requisi¢do e a encaminha ao seu pai - ja que ndo possui outros
componentes filhos que poderiam prover o servigo “salvar”. O provedor do servi¢o entdo

sera encontrado utilizando o mecanismo de interacdo definido na CMS .

4. O resultado da execucdo do servigo é retornado ao contéiner parent.
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5. O contéiner parent entdo encaminha o resultado para o seu representante na maquina re-

mota (local em relagéo a C).

6. Por fim, Rep. de parent encaminha o resultado para o componente C. Para C, tratou-se de

uma requisicao local.

Visao externa

Na Figura 6.7, ilustra-se um cenario de requisicdo do servico “teste”, feita por ComponenteA
de acordo com a arquitetura de distribuicdo, ou seja, com a utilizacdo de representantes. Na
Figura 6.7(a), ilustra-se a estrutura em arvore e na Figura 6.7(b) a estrutura fisica. A seqiiéncia de

passos durante a requisicdo do servico e apresentada a seguir.

Estrutura fisica em hierarquia Estrutura fisica real
192.168.10.11 |
Contéiner 1 -,E,

® ;9511;';"}5.{1 ._L i

2
191.123.4.5 192.168.10.11 :
“teste” Contéiner 2 Contéiner 3 @ | -@ /@/ 163.222.4.65
Oa ’—‘—‘ ‘ 6 b o8 @
7 L o :
192.134.1.15 150.142.3.4 163.222.4.65 192.168.10.11 ) .
o,

ComponenteA ComponenteB | | AdaptadorDeC

i e
@ 8 | /Q{' 191.123.4.5
123.132.5.87 - .
-89
e

ComponenteC

192.134.1.15
(a) (b)

Figura 6.7: Invocacdo de servico com representantes de componentes distribuidos.

1. ComponenteA requisita 0 servico “teste” ao representante de seu contéiner pai (Contéi-
ner2). O representante repassa a requisicdo para Contéiner2 na maquina de endereco

191.123.4.5.

2. Contéiner2 recebe a requisicdo e verifica em sua tabela de servigos que nenhum dos seus

filhos implementa o servico “teste”.

3. Contéiner2 entdo repassa a requisicdo para o representante de seu contéiner pai (Contéi-
nerl). O representante encaminha a requisicdo para o Contéinerl na maquina de endereco

192.168.10.11.
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4. Contéinerl recebe a requisicdo e verifica em sua tabela de servicos que Contéiner3 imple-

menta o servigo “teste”.

5. Contéinerl entdo repassa a requisicdo para o representante do Contéiner3. O representante

encaminha a requisigdo para o Contéiner3 na mesma maquina.

6. Contéiner3 recebe a requisicdo e verifica em sua tabela de servicos que AdaptadorDeC
implementa o servigo “teste”, entdo repassa a requisicdo para o representante do adaptador.
O representante encaminha a requisi¢do para o AdaptadorDeC na maquina de endereco

163.222.4.5.

7. AdaptadorDeC recebe a requisicao e repassa ao representante do componente cujos Servigos

foram adaptados (ComponenteC).

8. O representante encaminha a requisicdo para ComponenteC na maquina referente ao ende-

reco 163.222.4.5. ComponenteC entdo executa 0 servico.

6.2 Seguranca

O suporte a seguranca disponibilizado por um arcabougo baseado em componentes esta direta-
mente relacionado a garantia de que apenas componentes autorizados podem ter acesso aos servi-
¢cos e eventos disponibilizados por outros componentes. Ainda, este suporte deve ser transparente
para o desenvolvedor do componente, que ndo conhece, a priori, em que ambientes seu compo-
nente sera reutilizado. Um modulo de seguranca inclui mecanismos de autenticagdo - garantia
de que um componente é quem diz que é - e autorizacdo - garantia de que um componente pode

acessar um determinado servico ou evento.

6.2.1 Arquitetura

Na CMS e no GCF, a identificacdo de servicos é feita através de nomes ou apelidos representados
por cadeias de caracteres. Uma vez que esta identificacdo € Unica, ou seja, ndo podem existir dois

servigos com 0 mesmo apelido, esta abordagem introduz um problema de segurancga no arcabouco.
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Por exemplo, considere o cenario ilustrado na Figura 6.8. Neste cenario, existe a possibilidade
de interceptacdo de um servigo implementado pelo componente K e requisitado pelo componente
X, fazendo com que o componente Intruso passe a receber as requisi¢ces que deveriam ir para K.

Para que isto ocorra, basta adicionar um componente que possua algum servico com 0 mesmo
apelido de algum outro servico ja disponibilizado. Isto pode representar uma maneira intrusiva
de realizar operagdes nao esperadas ou maliciosas no sistema, uma vez que 0 componente intruso
sera adicionado sem nenhum impacto na execucdo do sistema e dos outros componentes.

Se o0 servico “debitar” tiver como parametros 0 nome do usuario e sua senha de Internet Ban-
king, é possivel descobrir o nome e senha dos clientes do banco apenas adicionando um compo-

nente com um servigo de mesmo apelido.

[] 2]
o [ Contéiner 1 ]y ey o [ Contéiner 1 [ ey
o ih O o ih O
% ov | Contginer 2 | | Contéiner 3 ‘l:>Q % o | Contéiner 2 | | Contéiner 3 ‘E>@
At ol E0 9
§ Yo e || 8 %0 (K] [intruso]

Figura 6.8: Problema de seguranga em CMS/GCF.

A arquitetura de suporte a seguranca foi projetada sem alteracGes na arquitetura da CMS e
do GCF. Definiu-se um gerenciador de seguranca que intercepta as requisi¢oes realizadas pe-
los componentes, adiciona 0 endere¢co do componente - para autorizagdo - e uma senha - para
autenticacdo. Quando a requisicdo chega ao componente provedor do servico, 0 modulo de se-
guranca retira o enderego e a senha da requisicdo, autentica e autoriza a execugdo do servico e
retorna o resultado. De acordo com esta arquitetura, ilustrada na Figura 6.9, os componentes
ndo participam diretamente do processo de autenticacdo/autorizacdo. Desta forma, impede-se que
um componente ndo autorizado consiga interceptar requisicoes que deveriam ser encaminhadas a
outros componentes.

6.2.2 Integracdo com o projeto do GCF

A interceptacéo das requisi¢des dos componentes foi projetada utilizando conceitos de arquitetura

orientada a aspectos [26]. Na Figura 6.10, sdo ilustradas as principais classes e 0 aspecto de
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Figura 6.9: Arquitetura de suporte a seguranca.

seguranca implementados, as quais sdo descritas a seguir. A nota¢do utilizada é uma extensdo da

linguagem UML proposta em [185].

<<singleton>> . GCF
SecurityManager :

- securityActive: boolean

+ activeSecurity():void;
+ verify(SecurityServiceRequest):boolean

FunctionalComponent

+ dolt(ServiceRequest):ServiceResponse
+ receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse

verify(request);

ServiceRequest

advice:before ’—L‘l

SecurityServiceRequest

SecurityAspect

- password:String
- address:String

if(securityManager.verify(request)) { i
throw new ComporSecurityException();
}

Suporte de seguranca

Figura 6.10: Integracé@o do suporte de seguranca ao projeto do GCF.

e FunctionalComponent: classe que implementa um componente funcional no GCF. Os
métodos doIt e receiveRequest desta classe sdo interceptados por SecurityAspect an-
tes de sua execucdo, utilizando o mecanismo advice:before [52]. Na interceptacdo de

doIt, sdo adicionadas as informagdes para autorizacao e autenticacao, alterando o formato
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da requisicdo para SecurityServiceRequest. Na interceptacdo de receiveRequest,
implementa-se o processo de autenticacdo e autorizacdo, retornando a requisicdo para o

seu formato original - ServiceRequest.

SecurityManager: classe que implementa o gerenciador de segurancga, responsavel por
gerenciar a senha e politicas de acesso e verificar se as requisicdes tém permissao de ser
executadas. Além disso, € através do gerenciador que o mecanismo de seguranca é habili-

tado e desabilitado, através do método activeSecurity ().

SecurityServiceRequest: requisi¢do de servico com suporte a seguranca. Possui atri-
butos password e address que sdo utilizados para a autenticacdo e a autorizacdo pelo

gerenciador de seguranca.

SecurityAspect: aspecto que implementa a interceptacdo da execucdo dos métodos doIt
e receiveRequest da classe FunctionalComponent, utilizando advice:before. O as-
pecto requisita a autenticacdo e a autorizacdo de execuc¢do do servico através da verificacdo

da requisicéo realizada pelo gerenciador de seguranga (SecurityManager).

De acordo com o0 modelo apresentado na Figura 6.10, o projeto do arcabou¢o GCF, represen-

tado pelas classes FuncionalComponent € ServiceRequest, ndo foi alterado. Isto quer dizer que

a utilizacdo de seguranca nao é intrusiva em relacdo ao cédigo do arcabouco, sendo opcional de

acordo com as necessidades da aplicagdo. O projeto com aspectos torna simples a interceptacéo

dos métodos de execucdo do GCF, permitindo o isolamento do cddigo de seguranga e mantendo

a simplicidade da implementacdo do GCF.

6.2.3 Cenario de execucao

Na Figura 6.11 ilustra-se a arquitetura referente ao modulo de seguranca, cujos passos de funcio-

namento para a invocacao de servicos sdo descritos a seguir. O mesmo funcionamento ocorre na

interacdo baseada em eventos e disponibilizagéo de novos componentes.

1. O desenvolvedor da aplicacao cria um arquivo “.security” contendo a senha de acesso ao

sistema, assim como um arquivo “.policies”, contendo as politicas de acesso a servigos, e

utiliza uma API de criptografia para criptografar o arquivo de senha.
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Figura 6.11: Cenario de execucdo do suporte a seguranca.

. No desenvolvimento da aplicacdo, a seguranca deve ser ativada através da invocacao do
método activeSecurity () da classe singleton SecurityManager. Esta operacdo define
que todas as invocagOes de servicos, disparos de eventos e adicdo de componentes serdo

verificadas.

. Ao ativar a seguranga, SecurityManager recupera a senha e o conjunto de politicas re-
ferentes ao sistema a partir dos arquivos definidos pelo desenvolvedor e 0s armazena em

memoria.

. Ao iniciar o contéiner raiz da aplicacéo, todos 0s seus componentes serdo iniciados e a apli-
cacdo inicia a sua execucao através de uma seqliéncia de invocacOes de servicos e disparos

de eventos.

. Ao invocar um servico, com a seguranca habilitada, a requisicdo é interceptada no método
doIt pelo aspecto SecurityAspect e uma requisi¢cao do tipo SecurityServiceRequest,
contendo o endereco do componente e a senha de autenticacdo, é criada e encaminhada no

lugar da requisicéo original.

. Quando o componente recebe a requisicdo pelo metodo receiveRequest, esta € novamente

interceptada pelo aspecto SecurityAspect, que a repassa para verificacdo por parte do
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SecurityManager.

7. O securityManager Verifica se a seguranca esta habilitada. Caso esteja, verifica a senha
e as politicas de acesso definidas na requisi¢cdo. Em caso de sucesso, 0 SecurityAspect
libera a execucdo do metodo receiveRequest e, conseqlientemente, do servico. Caso

contrario, uma excecdo ComporSecurityException € langada.

6.3 Persisténcia

Aplicacdes corporativas em geral possuem a necessidade de persistir o estado no caso de inter-
rupcdo da execucéo, principalmente o estado relacionado a suas entidades de negocio. O arma-
zenamento da informacdo de estado de uma aplicacdo em algum tipo de repositorio de dados
é denominado persisténcia. Um suporte a persisténcia deve fornecer mecanismos para facilitar
o trabalho do desenvolvedor para definir que informacdo sera persistente, buscando ao maximo

diminuir o esforco de configuracédo e codificacdo referente a esta caracteristica.

6.3.1 Arquitetura

No contexto da CMS/GCF, que pode ser estentido ao contexto de aplicagOes baseadas em com-
ponentes de prateleira, os componentes da aplicacdo sdo caixa-preta e, portanto, gerenciam a
persisténcia de seu estado internamente. Sendo assim, restam as entidades definidas do ponto de
vista do desenvolvedor da aplicacao.

Estas entidades s&o utilizadas como parametros de entrada para a execucao de servigos e even-
tos dos componentes. Tais servicos e eventos, em alguns casos, podem alterar o estado das entida-
des de negdcio que recebem como parametros e este estado precisa ser posteriormente persistido
para que a alteragéo seja refletida em algum meio de armazenamento.

Partindo deste principio, definiu-se uma arquitetura orientada a aspectos para persistir o es-
tado de entidades de negocio apos a execucdo de servicos e eventos. O aspecto de persisténcia -
PersistenceAspect - intercepta 0s métodos de requisicdo de servigos e tratamento de eventos
dos componentes, adicionando controle de transacdo, caso necessario, e implementando a persis-

téncia da entidade ap0s a execucédo do servico. Na Figura 6.12, ilustra-se a arquitetura proposta.

124



Sistema

intercepta, .-

receiveRequest
receiveEvent
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advice:before
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persistir...
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concluirTransagao...

Figura 6.12: Arquitetura de suporte a persisténcia.

6.3.2 Integracdo com o projeto do GCF

A integracdo do suporte a persisténcia ao projeto do GCF foi realizada com base na utilizagdo

de aspectos e do padrdo AbstractFactory [16]. Na Figura 6.13, ilustra-se o projeto de classes e

aspectos de suporte a persisténcia integrado ao projeto do GCF. As entidades ilustradas na figura

séo descritas a seguir.

PersistenceAspect

advice:before
advice:after

FunctionalComponent

+ receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
+ receiveEvent(EventAnnouncement)

<<singleton>>
PersistenceManager

+ save(Object):boolean;
+ update(Object):boolean;
+ delete(Object):boolean;

<<interface>>

PersistenceFactory

+ createConnection():DBConnection

<<interface>>
DBConnection

- Suporte de seguranga

+ save(Object):boolean;
+ update(Object):boolean;
+ delete(Object):boolean;

Figura 6.13: Integracdo do suporte a persisténcia ao projeto do GCF.

e PersistenceAspect - Este aspecto implementa a interceptacdo dos métodos de requisicao

de servico (receiveRequest) e recebimento de notificagdo de eventos (receiveEvent)

da classe FunctionalComponent. O aspecto utiliza mecanismos de advice:before €

advice:after, respectivamente, para iniciar e concluir transagdes através do singleton

PersistenceManager.
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e PersistenceManager - Gerencia 0 mecanismo de persisténcia da aplicacdo. Ao ser inici-
ado, instancia uma implementagéo de PersistenceFactory especificada em um arquivo
externo (XML), através da qual realiza conexdes com o banco de dados. Além disso, car-
rega as regras de persisténcia, que definem quais entidades, em quais servicos, devem ser

persistidas.

e PersistenceFactory - Representa uma fabrica abstrata tal qual definida no padrdo Abs-
tractFactory. Todas as classes que realizam conexdo com diferentes gerenciadores de banco
de dados devem implementar esta interface. De acordo com o padréo, isto permite um de-

sacoplamento de PersistenceManager em relacdo ao tipo especifico de banco utilizado.

e DBConnection - Representa um produto abstrato de acordo com o padrdo AbstractFactory.
Cada tipo de conexdo com o banco de dados, de acordo com o gerenciador especifico, im-
plementara de forma diferente esta interface. Uma vez que PersistenceManager conhece
apenas esta interface, ele ndo precisara ser alterado caso novos tipos de conex@o sejam ne-

cessarios.

6.3.3 Cenéario de execucao

Na Figura 6.14 ilustra-se um cenario de funcionamento do suporte a persisténcia. Os passos

relacionados ao cenario sdo descritos a seguir.

Rules Repositérios

<xml> <xml>

SENONES
PersistenceManager ‘
@advice:after Sg)

Sistema

@advice:before

PersistenceAspect

interéépta

........................... receiveRequest
receiveEvent

Figura 6.14: Cenario de execucdo do suporte a Web.

1. O gerenciador de persisténcia - PersitenceManager - a0 ser iniciado carrega as informa-

cOes de regras de persisténcia: servigos e eventos que requerem persisténcia; quais entidades
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devem persistir; e se a transacdo é atbmica ou ndo. Além disso, o gerenciador carrega a in-
formacdo sobre qual fabrica utilizar para criar conexfes com o banco. Isto permite que
novas fabricas sejam criadas sem alteracdo no projeto e na implementacdo do suporte a
Web.

. Quando uma requisicdo de execugéo de servico é recebida por um componente, 0 méetodo

receiveRequest € interceptado pelo aspecto PersistenceAspect.

. Antes da execucdo do método, com 0 mecanismo de advice:before, 0 aspecto verifica
junto ao gerenciador de persisténcia se 0 servi¢co exige persisténcia desta entidade e se a

transacdo é atdbmica.

. Em caso positivo, abre-se um contexto de transac@o para aquela entidade. Depois disto, o
método é liberado para execucdo e o estado da entidade ¢ alterado pela implementacéo do

Servico.

. Apo0s a execugdo do método, o0 aspecto, via mecanismo de advice:after, intercepta o

método antes do retorno.

. O aspecto solicita entdo o comprometimento (commit) da operacdo ao gerenciador de per-

sisténcia.

. O gerenciador atualiza a informacg&o no banco de dados, persistindo assim a alteragéo cau-

sada pelo servico.

6.4 TransacoOes

Além das caracteristicas de transacdo implementadas pelo suporte a persisténcia de dados, ou-

tras caracteristicas sdo necessarias em se tratando de aplicacdes baseadas em componentes de

prateleira. Dentre elas, destaca-se o suporte a definicdo de servicos transacionais.

Uma vez que os componentes podem ser desenvolvidos por terceiros e utilizados em diferentes

aplicacOes, algo que acontece com frequéncia é a composicado de servicos. Por exemplo, um

servigo de transferéncia bancéria - “transferir’- pode ser provido por um componente K, sendo

a composicao de dois outros servigos, “debitar” e “creditar”, implementados pelos componentes
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X e Y, respectivamente. O problema estd em como garantir que uma transferéncia de dinheiro
executada por K serd feita corretamente, considerando que tanto X quanto Y podem falhar. Em
termos de transacdo, o0 problema é como executar um ou mais servigos de forma atdmica - ou
todos sdo executados ou nenhum é.

Um suporte a transacdo deve implementar o controle das transacdes de modo transparente
aos desenvolvedores dos componentes. Além disso, deve disponibilizar mecanismos para que

desenvolvedores definam e implementem servicos transacionais.

6.4.1 Arquitetura

O mecanismo de geréncia de transagdes proposto se baseia no protocolo de comprometimento em
duas fases (two-phased commit). De acordo com este protocolo, tem-se um coordenador, que €
responsavel pela geréncia das transacdes. Na primeira fase do protocolo, todos os componentes
com servicos transacionais devem invocar um servigo de inicializagéo (init). De acordo com as
respostas de todos os componentes, o coordenador decide na segunda fase se deverad executar
commit ou rollback, enviando uma mensagem de deciséo a todos os componentes.

Na Figura 6.15, ilustra-se a arquitetura baseada em aspectos de suporte a transagdes. O as-
pecto TransactionAspect implementa o coordenador, responsavel por interceptar as chamadas
ao método receiveRequest da classe FunctionalComponent e definir, de acordo com o estado
da transacdo, que método deve ser invocado. Para isso o servigo deve ter sido definido como um
servigo transacional através da implementacdo dos metodos *Init, *Commit e *Rollback, onde

* representa 0 nome do servigo.

Sistema

CMS advice-around * gg g-a?f)etransamonal... prossiga.
----------- 1.Verifique a agéo atual

TransactionAspect 2.Invoque o método correspondente

OO D0 D |recovens
receiveRequest

public void salvar(){...}

public void salvarlnit(){...}
public void salvarCommit(){...}
public void salvarRollback(){...}

Figura 6.15: Arquitetura de suporte a transacoes.
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6.4.2

Integracdo com o projeto do GCF

Na Figura 6.16, ilustra-se o projeto de classes de suporte a transagdes integrado ao projeto do

GCF.

As entidades ilustradas na figura séo descritas a seguir.

<<singleton>> GCF
TransactionManager : :
- transactionServices: List : FunctionalComponent
+ addTransactionService(...):void | + dolt(ServiceRequest):ServiceResponse
: + receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse

‘ ServiceRequest

TransactionAspect

TransactionServiceRequest

- action:int
- initialized:boolean

Suporte a transagbées

Figura 6.16: Integracdo do suporte a transa¢des ao projeto do GCF.

TransactionManager - Esta classe implementa o registro e geréncia de execucao de
servigos transacionais. Toda a implementacéo do protocolo em suas duas fases € gerenciada
por esta classe, incluindo a parte de persisténcia das informagdes sobre o estado da execucédo
de cada servico transacional para que o sistema se recupere em caso de parada abrupta do

funcionamento.

TransactionAspect - Este aspecto intercepta a execucdo do método receiveRequest
da classe FunctionalComponent e verifica se tal requisicdo € uma instancia da classe
TransactionServiceRequest. Se 0 for, repassa a instancia para que seja gerenciada pelo
TransactionManager e, de acordo com o estado da execucdo, invocara o0 método corres-

pondente de FunctionalComponent (*init, *rollback, *commit).

TransactionServiceRequest - Estende a classe ServiceRequest para representar um
servico transacional. Possui atributos referentes ao estado atual da inicializacdo e ultima

acao ocorrida.
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6.4.3 Cenario de execucao

Para o suporte a transacdo, tem-se trés cenarios principais a serem considerados: sucesso, erro
e interrupcdo abrupta da aplicacdo. Para os trés cenarios considere o exemplo de transferéncia
bancaria descrito anteriormente.

No primeiro cenario, a transferéncia do dinheiro entre as contas é realizada com sucesso atra-
vés de um servico transacional que executa de forma atbmica as operagdes de saque e depdsito. Ao
ser interceptado pelo aspecto TransactionAspect, tem-se a execucdo dos metodos saquelnit
e depositoInit seguida com sucesso da execucdo de saqueCommit € depositoCommit.

No segundo cenario, a transferéncia foi iniciada para saque da conta de origem (saqueInit)
mas houve um erro no depdsito da conta de destino. Assim sendo, faz-se necessario que a transa-
cao seja desfeita. Isto é realizado atraves da invocagao do servigo saqueRollback.

No terceiro cenario, tem-se um problema de interrupcéo abrupta da aplicacdo, por exemplo,
por falha de hardware. No momento em que a operacao de deposito ainda estava sendo realizada,
ocorre uma interrupgéo inesperada no software por falha de hardware. Portanto, o saque na conta
de origem foi realizado, porém o mesmo ndo ocorre para o depdsito na conta de destino, gerando
uma inconsisténcia de informacdes entre as contas bancarias. Com base na estrutura de persistén-
cia de informagdes de transacOes implementada pelo TransactionManager tem-se suporte a este
cenario, possibilitando que transacdes ndo finalizadas possam ser desfeitas ao reiniciar o sistema

utilizando o0 mesmo mecanismo de rollback descrito anteriormente.

6.5 Web

O numero de aplicacbes corporativas baseadas na Web vem crescendo cada vez mais, desde o
impacto causado pelo advento da tecnologia Java, que trouxe uma opg¢éo barata para o alto custo
de atualizacdo de maddulos cliente do tipo desktop: o uso do navegador como cliente da aplicagéo.
Além do advento de Java e de outras tecnologias utilizadas para programacao para Web, o cres-
cente aumento de pessoas que tém acesso irrestrito a Internet atualmente torna imprescindivel a
uma empresa ter suas aplicacdes acessiveis via rede mundial de computadores. No contexto do
arcabouco GCF, dar suporte a Web significa disponibilizar mecanismos para o desenvolvimento

de aplicacGes voltadas para a \Web que utilizem como base a CMS, permitindo evolucéo dinamica
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ndo antecipada.

6.5.1 Arquitetura

A arquitetura de suporte a Web é ilustrada na Figura 6.17. Seguindo o padrdo arquitetural MVVC
(Modelo-Visdo-Controlador) [186], a aplicacdo GCF representa 0 modelo e as paginas Web re-
presentam a visdo. Sendo assim, o foco do projeto de suporte a Web estd no controlador, im-
plementado no mddulo Web. O controlador € responsavel por processar requisi¢oes da visao e
encaminhar ao modelo, assim como enviar as visfes as notificacbes de mudancas de estado no

modelo.

Navegador
4+ —>

o0 {  Desenvolvedor da
@ ‘ aplicacao

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

‘i il GCF
Paginas : ;
/ Servidor Web d—h ‘ Servidor de aplicagdo ‘

I'_l)jesgn_volvs\(/jog/ : Médulo
rojetista We Médulo Web : aplicagao

Usuario

Figura 6.17: Arquitetura de suporte a Web.

Para minimizar o acoplamento entre a visao e o controlador, utilizou-se o conceito de biblio-
teca de tags. Trata-se de um conjunto de especificacdes baseadas em XML para a construcéo de
aplicacGes Web com forte separacdo entre modelo, viséo e controlador. Algumas das tecnologias
que implementam o conceito de biblioteca de tags em vérias linguagens sdao 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 invocagdo de servicos
sem precisar ter acesso ao codigo da aplicacdo GCF. Isto é possivel através da implementacgéo de
processadores de tags que implementam a interpretacdo das tags, repassam as requisicoes para a
aplicacdo GCF e exibem o resultado em local definido pelo desenvolvedor na pagina Web.

A sintaxe de invocagao de servigo € ilustrada na Figura 6.18. A tag <compor : invokeService>

especifica uma invocacao de servi¢co, com nome definido no atributo name e cujo resultado sera
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armazenado na variavel de nome “inseridoOk”, como definido no atributo var. Os parametros
dos servicos séo especificados através das tags <compor : params.

Invocagéo de Nome do Nome da variavel que
servigo servigo armazena o resultado do servigo

<compor:invokeService name=“inserirUsuario” wvar=“inseridoOk”>
<compor:param value=“Hyggo” type=“String” />
<compor:param value=“aluno” type=“String” />

</compor: invokeService>
R Parametro Valor do Tipo do
do servigo parametro parametro

Figura 6.18: Invocacéo de servigo baseada em tags.

Uma vez que as tags seguem uma sintaxe XML, esta mesma sintaxe de invocagdo de ser-
vico pode ser utilizada para qualquer implementacdo em qualquer linguagem. Porém, algumas
alteracdes mais especificas podem ser necessarias dependendo da tecnologia de interpretacéo das
tags.

Com base no conceito de biblioteca de tags, como ilustrado na Figura 6.19, a arquitetura in-
terna do mddulo Web possui duas entidades: um processador de tags e um formatador de resulta-

dos, que realizam a comunicacao com a aplicacdo baseada no GCF. Estas entidades sdo descritas

a sequir.
- a GCF
Paginas |= Processador »
Web | — de tags
Formatador
de resultados
Servidor Web Servidor de aplicagdo

Figura 6.19: Arquitetura interna: modulo do servidor Web.

e Processador de tags: principal elemento do arcabouco, o processador de tags representa o
ponto de integracdo entre a arquitetura Web e a aplicacdo GCF. O processador de tags é
responsavel por verificar as tags descritas pelo Desenvolvedor Web na pagina requisitada ao
navegador, valida-las e, posteriormente, fazer as invocacfes necessarias a aplicacdo GCF,

verificando resultados e excecoes.

e Aplicacdo GCF/CMS: aplicacdo baseada em componentes de acordo com a CMS, desen-

volvida utilizando alguma implementagéo do GCF.
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e Formatador de resultados: formata os resultados obtidos da invocacdo de servicos a apli-
cacdo GCF. Este modulo é indispensavel para a apresentagdo de resultados com tipos de

dados mais complexos, tais como entidades do modelo de negécio da aplicacéo.

6.5.2 Integracdo com o projeto do GCF

Na Figura 6.20, ilustra-se o projeto de classes de suporte a Web integrado ao projeto do GCF. As

entidades ilustradas na figura sdo descritas a seguir.

ScriptContainer

<<interface>>
Formatter

- Suporte & Web ‘o

format(Object):Object

ExecutionScript

TagProcessor

Figura 6.20: Integracéo do suporte a Web ao projeto do GCF.

e WebExecutionScript - Recebe requisi¢cOes do processador de tags - TagProcessor - € as
encaminha ao contéiner raiz da aplicacdo GCF. Da mesma forma, recebe eventos do contéi-
ner raiz e 0s repassa ao TagProcessor ha proxima requisicao realizada. A independéncia
entre os modulos Web e de aplicacdo implementada pelo WebExecutionScript garante

que o suporte a evolugdo ndo antecipada continue sendo possivel do lado da aplicacéo.

e TagProcessor - Interpreta as tags descritas nas paginas Web e repassa requisicdes para o
WebExecutionScript. De acordo com a tecnologia utilizada, o processador pode ter um
tipo especifico, que ja implemente a interpretacdo e o redirecionamento, como € o caso de
JSF.

e Formatter - Formata o resultado das requisicdes de servicos e anuncios de eventos oriun-
dos da aplicacdo GCF para serem exibidos nas paginas Web. A implementagdo do for-

matador depende da aplicagéo e o tipo de formatador utilizado € especificado nas tags. A
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formatacdo padrdo é de cadeia de caracteres através do método toString (), por exemplo,

na versao em Java.

6.5.3 Cenario de execucao

Na Figura 6.21 ilustra-se um cenéario de funcionamento do suporte a Web a partir da exibicao de
uma pagina Web contendo tags de requisicao de servicos. Os passos relacionados ao cenario séo

descritos a seguir.

Navegador

& @y = || Péginas
<«—> e == Web
@0 O [E

Usuario RS
— (2) GCF
Processador 2 >
de tags 3)

o Formatador
e de resultados

Servidor Web Servidor de aplicagdo

T —|

Figura 6.21: Cenario de execucdo do suporte a Web.

1. Cadatag de invocacdo de servico da pagina Web ¢ processada pelo Processador de tags que
verifica 0 nome da aplicacdo baseada no GCF contendo os servicos a serem invocados. O
Processador de tags prepara os parametros do servico de acordo com o que foi definido em

cada tag e encapsula todas as informacdes dentro de objetos do tipo ServiceRequest.

2. O Processador de tags solicita a execucdo do(s) servico(s) ao contéiner raiz da aplicacédo

GCF através de uma instancia de WebExecutionScript.

3. Apds a execucdo de cada servico requisitado, a aplicacdo 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 exibicdo na pagina Web. Caso néo seja indicado na tag nenhum formatador

especifico, a exibicdo do objeto sera formatada como uma cadeia de caracteres.

5. Apos a formatagdo, os resultados sdo encaminhados novamente para o Processador de tags.
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6. Por fim, o navegador exibe ao usuario a pagina requisitada com os resultados da invocacdo

de servicos. Para ele, trata-se de uma pagina Web qualquer.

6.6 Integracao com sistemas legados

Em um ambiente corporativo, existe uma grande diversidade de sistemas desenvolvidos por di-
ferentes empresas e que ndo foram projetados para serem integrados. Estes sistemas em geral
possuem um codigo fechado e documentacdo pouco esclarecedora quanto ao acesso por parte de
novos sistemas. Estes sistemas, denominados sistemas legados, e a necessidade de integracao
com 0s mesmos, representam complexidade para o desenvolvedor de novas aplicagdes corpora-
tivas. Um suporte a integracdo com sistemas legados deve oferecer mecanismos para integra-los
com novos sistemas, desenvolvidos com base na CMS, ainda garantindo a flexibilidade e a sim-

plicidade provida pela especificacdo de composicéo.

6.6.1 Arquitetura

A arquitetura de integracdo com sistemas legados utiliza a propria infra-estrutura de componentes
definida na CMS para criar um Componente Legado (CL), que implementa uma Estratégia de
Integracéo (El). O El é implementado de acordo com a forma como é possivel interagir com o
sistema legado. Cada CL possui um EI especifico, através do qual repassara as invocacdes de
servigos para o sistema legado, gerenciando a execucao e retorno do servico.

Para o restante do sistema baseado na CMS, trata-se de um componente funcional comum,
provendo servicos como qualquer outro. Isto torna a integracdo com o sistema legado extre-
mamente flexivel e independente do restante do sistema sendo desenvolvido. Na Figura 6.22,

ilustra-se a arquitetura de integracéo.

6.6.2 Integracdo com o projeto do GCF

O projeto de classes para a integragdo com sistemas legados, ilustrado na Figura 6.23, baseia-se na
extensdo da classe FunctionalComponent definida no GCF e no padrdo Strategy [16]. A classe

LegacyComponent estende a funcionalidade da classe FunctionalComponent, sobrescrevendo o
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Sistema - CMS Sistema Legado

T v

El i
Comunicacéo Caixa preta

- Socket

- Servigos Web

- Fluxo de processo
- Arquivo

v

Figura 6.22: Arquitetura de suporte a integragcdo com sistemas legados.

método receiveRequest de maneira que a requisicao seja delegada para a chamada do método
request, definido na interface IntegrationStrategy.

Classes com a funcionalidade de integracdo com sistemas legados implementam a interface
IntegrationStrategy. Isto torna possivel que, de acordo com a forma de integracdo, o de-
senvolvedor possa criar sua propria estratégia de integracdo e relaciona-la ao LegacyComponent
sendo desenvolvido. Exemplos de implementagdes da interface LegacyComponent S80 descritas

abaixo.

e liebServicesStrategy: implementa a comunicacdo através de servigos Web (Web Servi-
ces) [49]. Isto requer que seja fornecido um conjunto de servicos descritos em WSDL (Web
Services Description Language), implementados em linguagem compativel com a do sis-
tema legado. A estratégia implementa o estabelecimento da conexdo e as requisicdes de

acCesso aos servi(;os.

e SocketStrategy: implementa a comunicacdo via sockets. Para isso € necessario que o sis-
tema legado receba requisicOes via rede atraves de sockets. Como o conteudo da mensagem
é enviado e recebido em bytes, torna-se possivel estabelecer a comunicagdo com o sistema

legado mesmo utilizando uma linguagem de programacao diferente.

e FileStrategy: implementa a comunicacdo através de sistema de arquivos. Os arquivos
sdo utilizados como meio compartilhado de informacéo 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 integracdo entre os sistemas.

e ProcessStreamStrategy: implementa a comunicagéo atraves da escrita e leitura de bytes

nos fluxos de entrada e saida do processo de execucdo do sistema legado. Alguns siste-
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mas legados possuem mecanismos para a execucao via linha de comando. Estes sistemas,
em geral, possibilitam que servicos internos do sistema possam ser executados de forma
personalizada atraves da parametrizacdo da execucao do processo via linha de comando.
Nestes casos, € possivel criar um fluxo de comunicacédo entre os processos do sistema sendo

desenvolvido e do sistema legado e, por este canal, realizar as requisi¢oes.

FunctionalComponent

+ dolt(ServiceRequest):ServiceResponse
+ receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse

LegacyComponent — <<interface>>
gacy P IntegrationStrategy
+ request(Object[]):Object
WebServicesStrategy SocketStrategy

Integragdo com ProcessSreamStrategy FileStrategy

: sistemas legados

Figura 6.23: Integracé@o do suporte a legados ao projeto do GCF.

6.6.3 Cenario de execucao

Na Figura 6.24, ilustra-se um cenario de invocacéo de servico provido por um componente legado
que delega a execugdo a um sistema legado. Os passos relacionados ao cenario sao descritos a
sequir.

Sistema - CMS Sistema Legado
Aj

Caixa preta

»)
A A1

Figura 6.24: Cenario de execucdo do suporte a integracdo com sistemas legados.
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1. Ao ser iniciado, o componente legado estabelece conex@o com o sistema legado, de acordo
com o tipo de estratégia adotada para a comunicagdo com o mesmo. Apoés este passo, 0

sistema legado estara pronto para receber requisicoes.
2. O contéiner pai do componente legado repassa para ele uma requisicao de servico.

3. O componente legado requisita a estratégia de integracao que realize a requisicdo referente

a0 servico junto ao sistema legado.
4. A estratégia de integracdo envia os dados da requisi¢ao para o sistema legado.
5. O sistema legado processa a requisicao e retorna o resultado.

6. A estratégia repassa o resultado para o componente legado que encapsula este resultado em

uma ServiceResponse € a retorna para o contéiner pai.

6.7 Outras caracteristicas

Outras caracteristicas que também séo importantes no contexto de sistemas corporativos, mas que
ainda ndo foram incorporadas ao GCF, sdo discutidas a seguir, enfatizando como poderiam ser

contempladas no arcabouco de maneira flexivel e se tornarem opcionais.

6.7.1 Balanceamento de carga

O balanceamento de carga se refere ao suporte para redirecionamento de requisi¢6es de clientes
para 0s servidores com menos carga de processamento. Se um servidor estiver sobrecarregado, as
requisicdes deveriam ser encaminhadas a outro servidor.

No caso de um sistema baseado em componentes distribuidos, o balanceamento de carga pode
ser realizado no nivel de servicos de componentes. Para isso, € necessario ter varias copias de
um mesmo componente, em maquinas diferentes. Desta forma, pode-se utilizar algoritmos de
balanceamento de carga e escalonamento de requisi¢des para definir para qual componente uma
dada requisicao deveria ser encaminhada.

Para integrar um suporte de balanceamento de carga ao GCF sem alterar sua estrutura base, em

primeiro lugar, é necessario inserir varios componentes que provéem 0s mesmos Servi¢cos em um
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contéiner da aplicacdo. Evidentemente, os apelidos dos servigcos devem ser diferentes pois, caso
sejam iguais, de acordo com a CMS apenas um nico componente recebera todas as requisi¢des.
Ap0s construir a infra-estrutura de componentes distribuidos, € necessario implementar algo-
ritmos de balanceamento. Isto pode ser realizado utilizando um aspecto - LoadBalancingAspect
- especifico para balanceamento de carga, que intercepte 0 método de redirecionamento de servi-
cos dos contéineres para 0s componentes - receiveRequest. Neste momento, define-se o prove-
dor mais adequado para a execuc¢do do servico. Para este caso, 0 mecanismo advice:around é
mais adequado pois fornece um controle maior sobre a execucdo do método receiveRequest.

Na Figura 6.25, ilustra-se uma possivel arquitetura para balanceamento de carga integrada ao

GCF.
LoadBalancing
) Aspect
receiveRequest .- S

\ > advice:around

i 1.Verificar carga dos filhos

i 2.ldentificar filho adequado

: 3.Repassar servigo para o filho
- child.receiveRequest(...);

Copias de C
B 2

Figura 6.25: Integracéo 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 indispensavel para iden-
tificar a causa de potenciais problemas na execucgédo do sistema. Caso este registro seja realizado
de uma forma que permita, a partir dele, realizar uma auditoria na execucéo do software e facilitar
a busca por um erro no sistema, a funcionalidade de registro € ainda mais util.

Registro de eventos ¢ uma das funcionalidades mais utilizadas para exemplificar a utilidade de
arquiteturas orientadas a aspectos. Portanto, torna-se conveniente projetar a integracdo do suporte
a registro de eventos ao arcabouco GCF usando aspectos.

Dependendo do nivel de registro a ser realizado, mais ou menos metodos podem ser inter-
ceptados pelo aspecto de registro - LogAspect. As principais classes a serem relacionadas com
0 aspecto sdo AbstractComponent, Container, FunctionalComponent € Adapter. OS meca-

nismos advice:before € advice:around sao utilizados para registrar, respectivamente, o inicio
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e 0 término de operacdes, tais como: inicializacdo e interrupcdo de componentes, adaptadores e
contéineres; invocacdo e execucao de servigos; anuncio e recebimento de eventos; excecdes de
execucao; dentre muitos outros tipos de eventos.

As informacdes podem ser armazenadas em arquivo texto, seguindo algum formato estrutu-
rado, tal como XML (eXtensible Markup Language). Isto permite a construcdo de uma ferramenta
de leitura que, por exemplo, a partir de um arquivo XML, constroi diagramas de seqiéncia de
mensagens para facilitar a descoberta da causa raiz de um erro. Na Figura 6.26, ilustra-se uma
possivel arquitetura de registro de eventos e auditoria integrada ao GCF. A utilizacao de aspectos

garante flexibilidade ao projeto do arcabouco e mantém a sua estrutura original.

Sistema

LogAspect
CMS S

intercept
St advice:before >
...... - 'stop advice:after <

Ferramenta para Desenvolvedor/
auditoria Administrador

| | receiveRequest

XML

Registro de
eventos

Figura 6.26: Integracdo do suporte a registro de eventos ao GCF.

6.7.3 Gerenciamento e monitoramento

O gerenciamento e o0 monitoramento do sistema est&o relacionados a identificagéo e visualizacéo
do estado do sistema em um dado momento, aliados a possibilidade de tomada de decisdo do
préprio sistema em caso de falhas no seu funcionamento.

Dado o contexto de desenvolvimento baseado em componentes de prateleira, 0 comporta-
mento interno do componente desenvolvido por terceiros pode causar problemas na aplicagédo
como um todo. Uma vez que néo se tem a priori um mecanismo de monitoramento interno do
componente - apenas da interface - o médulo de gerenciamento do sistema ndo pode indicar que
houve uma falha interna a menos que seja explicitamente estipulado pelo desenvolvedor da apli-
cacdo. Por exemplo, pode-se definir que sempre que um servigo da aplicacdo ndo for encontrado
- 0 que pode representar uma falha no acesso a um componente distribuido - o contéiner raiz do
sistema seja interrompido.

Uma arquitetura de monitoramento pode ser projetada seguindo 0 mesmo modelo de registro
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de eventos apresentado anteriormente. Porém, além de apenas registrar algo ocorrido, algumas
funcionalidades pro-ativas podem ser providas: notificacdo do administrador; reinicializagao de
componentes, contéineres e adaptadores; recuperacdo de estado do sistema utilizando o suporte a
transacOes; dentre outras funcionalidades.

Na Figura 6.27, ilustra-se uma possivel arquitetura de monitoramento integrada ao GCF. As-
sim como na arquitetura de registro de eventos, a utilizacdo de aspectos garante flexibilidade e
mantém a estrutura do arcabouco. Nesta arquitetura, 0 aspecto MonitoringAspect intercepta
0s métodos das principais classes do arcabouco e, com base em regras do tipo (evento - acao),

determina qual agéo a ser tomada dado um evento ocorrido.

advice:before
advice:after </

MonitoringAspect ~>——p | >
intercepta = B

I Regras:
evento-agao

Figura 6.27: Integracdo do suporte a monitoramento ao GCF.

Sistema
CMS

start

...... - 'stop

-rdolt
receiveRequest

6.8 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentado o suporte para aplicacGes corporativas acoplado ao projeto do GCF.
A grande motivacao para a proposicao deste suporte é viabilizar a utilizacdo da CMS no desenvol-
vimento de aplicacdes com caracteristicas de distribuicdo, persisténcia, transacao, dentre outras.
Dada a caréncia de solugdes de desenvolvimento de aplicacdes corporativas com suporte a evo-
lucdo dindmica ndo antecipada, a CMS se apresenta como uma abordagem promissora também
nessa area.

O suporte a aplicacOes corporativas foi acoplado ao projeto do GCF de forma que cada requi-
sito possa ser utilizado sob demanda. Sendo assim, é possivel combinar caracteristicas diferentes
de acordo com a necessidade da aplicacao, tornando mais simples o entendimento do projeto. Isto

foi obtido através da utilizacdo de padrBes de projeto e programacdo orientada a aspectos para
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evitar alteracdes no projeto original do GCF.

Dentre as caracteristicas abordadas, estdo incluidas distribuicao, transacéo, persisténcia, inte-
gracao a sistemas legados e suporte a Web. Foram apresentados a arquitetura, projeto de classes
e cenario de funcionamento de cada uma delas, servindo como base para implementacdes em
linguagens especificas. Os projetos de outras caracteristicas, tais como registro, auditoria e ba-
lanceamento de carga, tambeém sdo resumidamente discutidas, apenas como forma de demonstrar

que é possivel contempla-las de maneira ndo intrusiva ao projeto do GCF.
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Capitulo 7

Tecnica para Especificacao e Verificacao

Formal Utilizando Alloy

Neste capitulo apresenta-se uma técnica baseada no método formal Alloy para a especificacdo e
anélise de software baseado na CMS. Com esta técnica é possivel verificar se um dado cenario de
evolucdo pode ir de encontro a corretude da especificacdo da aplicacdo. Descreve-se um arcabouco
Alloy para a especificacdo das propriedades da aplicacdo e dos componentes e um conjunto de
diretrizes para a analise e a verificacdo do software utilizando tal arcabouco.

Como ja mencionado no Capitulo 2, ha duas justificativas para a utilizacdo de Alloy. A pri-
meira é o fato da linguagem ter caracteristicas similares a abordagem orientada a objetos, a qual ja
é familiar aos desenvolvedores de software. A segunda é o suporte da ferramenta Alloy Analyzer,
que é leve, de facil extensdo e de cddigo aberto, o que permite a integracdo ao ambiente de desen-
volvimento apresentado no Capitulo 9. Além disso, a descricdo da especificacdo de um sistema é
textual, facilitando a composicéo da especificacdo e das propriedades a serem verificadas, que € a

base da técnica aqui proposta.

7.1 Arcabouco Baseado em Alloy

Para que sejam especificados e analisados os componentes e as aplicacdes baseadas na CMS, é
necessario um arcabouco para padronizar tais especificacdes. Diferentemente dos demais arca-

boucos apresentados nesta tese, o arcabouco baseado em Alloy ndo implementaa CMS. O intuito
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aqui ndo ¢é verificar se os modelos de interacdo e disponibilizacdo da CMS estdo corretos e sim,
verificar se um dado cenério de evolucdo, ou seja, uma mudanca na especificacdo inicial vai de
encontro a corretude do sistema. Em [115], pode-se obter detalhes sobre um trabalho anterior
sobre a verificacdo formal da CMS.

O mais importante para verificar o impacto da evolucdo sobre a especificacdo existente é a
relacdo de dependéncia entre os componentes, representada pelas dependéncias de servicos e
eventos. Uma vez que, de acordo com a CMS, a arquitetura da aplicacdo ndo influencia na
funcionalidade da mesma, considera-se para a especificacdo e a verificagdo formal apenas os
seus componentes funcionais. Assim como na CMS, componentes possuem servigos providos
e requeridos e eventos de interesse e anunciados. A descri¢cdo desta composicdo em Alloy é

apresentada na Listagem de Codigo 7.1.

Listagem de Cédigo 7.1: Definicdo de servico/evento e componente funcional.

module cms

abstract sig Service{}

abstract sig Event{}

abstract sig FunctionalComponent{
providedServices: set Service,
requiredServices: set Service,
announcedEvents: set Event,
eventsOfinterest: set Event

}

Na linha 1 da Listagem de Cddigo 7.1, cria-se um modulo denominado cms, 0 qual servira
como base para a descricdo de modelos de aplicacdo e componentes. Nas linhas 3 e 4, sdo espe-
cificadas as entidades Service e Event, como abstratas, as quais seréo estendidas na modelagem
de componentes especificos. Por fim, define-se FunctionalComponent na linha 6, com campos
para servicos providos e requeridos e eventos de interesse.

As dependéncias de servicos e eventos sao definidas como descrito na Listagem de Cédigo 7.2.
Tem-se a definicdo de dependéncia de servicos — ServiceDependence — € 0S Campos para a
relacdo de dependéncia entre os componentes (components) € 0 Servi¢o que causa a dependéncia
(service). Além disso, algumas restri¢ces sdo adicionadas nas linhas 5 a 8, referentes a unicidade
da relacdo de dependéncia, restricdo a relagdes ciclicas e exigéncia de dependéncia completa,

respectivamente.
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Listagem de Cddigo 7.2: Definicdo de dependéncia de servigos.

abstract sig ServiceDependence {
components: FunctionalComponent —> FunctionalComponent,

service: one Service

H
one components
no (components&iden)
service in (FunctionalComponent.~components).requiredServices
service in (FunctionalComponent.components). providedServices
}

Seguindo o0 mesmo raciocinio da definicdo de dependéncia de servicos, tem-se na Listagem de
Codigo 7.3 a definicdo da dependéncia de eventos — EventDependence. Observe que nas linhas

5 a 8 sdo definidas as mesmas restri¢coes da dependéncia de servicos.

Listagem de Cddigo 7.3: Definicdo de dependéncia de eventos.

abstract sig EventDependence{
components: FunctionalComponent —> FunctionalComponent,

event: one Event

H
one components
no (components&iden)
event in (FunctionalComponent.~components).eventsOflinterest
event in (FunctionalComponent.components).announcedEvents
}

Por fim, na Listagem de Cddigo 7.4, tem-se a definicdo de uma aplicacdo — Application.
Uma aplicacdo contém campos para um conjunto de componentes funcionais, dependéncias de

servigos e de eventos.

Listagem de Cddigo 7.4: Definicdo de aplicacéo.

abstract sig Application{
components: set FunctionalComponent,
serviceDependences: set ServiceDependence ,
eventDependences : set EventDependence

}

Uma vez definido o esqueleto de cddigo Alloy para a especificacdo de aplicacGes, componen-
tes e dependéncias de servicos e eventos, deve-se agora definir as propriedades especificas dos
componentes de uma aplicagdo. Para isso, as assinaturas abstratas definidas anteriormente seréo

estendidas e novos campos seréo adicionados de acordo com o componente ou aplicagdo sendo
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especificado. A composicdo destas especificacfes € entdo verificada usando o analisador Alloy.

Cada um destes passos é descrito a seguir.

7.2 Tecnica para Especificacdo e Verificacdo Formal

Na Figura 7.1, sdo ilustrados os passos referentes a técnica de especificagéo e verificacao formal de
sistemas baseados na CMS utilizando o arcabouco descrito anteriormente. Cada um dos passos
é entdo descrito a seguir. Esta técnica se insere como parte do processo de desenvolvimento
apresentado no Capitulo 11. Para facilitar o entendimento dos passos descritos a seguir, cada

passo serd exemplificado no contexto de uma aplicacdo de transferéncia bancaria.

1

Modelo e 2
propriedades |
da aplicagado modelo Alloy

N @
e
™ = )& |= ]2 e |
4OK ou contra-exemplo $:| %:‘ %:‘ %:‘ %:‘

Repositério de componentes

Figura 7.1: Técnica para analise e verificacdo formal.

1. Especificando a aplicacdo em seu ciclo de desenvolvimento

Ao desenvolver a aplicacdo, o desenvolvedor define um modelo Alloy para o sistema com base
Nos Servicos e eventos a serem providos pelos seus componentes e um conjunto de assertivas que
devem ser verificadas. Nao é necessario especificar o sistema como um todo, pode-se apenas
modelar o que se considerar necessario e mais critico. Na Listagem de Cddigo 7.5 descreve-se 0
inicio da definicdo do modulo banking app, com a definicdo de conta, numero de transferéncia,
servigos de saque, deposito e transferéncia e dependéncias de servigos entre componentes. Por
fim, define-se a aplicacdo propriamente dita. Tem-se também uma assertiva simples para verifica-

cao da igualdade no nimero de saques e depdsitos ocorridos em transferéncias.
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Listagem de Cddigo 7.5: Definicdo da aplicacao de transferéncia bancaria.

/I Definicdo do moédulo

module banking_app

/l'Importando definicbes do modelo da CMS

open cms

/Il Criando assinaturas para contas e nUmeros de transferéncias
sig Account{}
sig TransferNumber{}

// Criando assinaturas para servigos como extensdes de Service
one sig sacar extends Service{}
one sig depositar extends Service{}

one sig transferir extends Service{}

/1 Criando assinatura para dependéncia entre Transferidor e Sacador
one sig TransferenciaSaque extends ServiceDependence{
number : TransferNumber ,
account: Account
H
components = Transferidor —>Sacador

service=sacar

/1 Criando assinatura para dependéncia entre Transferidor e Depositante
one sig TransferenciaDeposito extends ServiceDependence {
number : TransferNumber ,
account : Account
H
components = Transferidor —>Depositante

service=depositar

/1 Criando assinatura para a aplicacgéo

one sig BankingApp extends Application {}{
components = Depositante + Sacador + Transferidor
serviceDependences = TransferenciaSaque + TransferenciaDeposito

/1 Assertiva para transferéncia indiciando a igualdade de saques e depdsitos em transferéncias
assert transferOk {
#TransferenciaSaque=#TransferenciaDeposito
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2. Adicionando componentes

A cada componente adicionado, pode-se verificar se 0 modelo do componente, mesclado ao mo-
delo da aplicacdo, ainda mantém a corretude das propriedades iniciais. Observe que este cena-
rio pode ocorrer tanto no momento da evolugdo, como para o auxilio ao desenvolvimento. Na
Listagem de Codigo 7.6 descreve-se a definicdo dos componentes da aplicacdo de transferéncia
bancaria. Observe que as especificacdes dos componentes ja trazem assertivas que podem ir de

encontro a especificacdo da aplicacao e vice-versa.

Listagem de Cdédigo 7.6: Definicdo dos componentes de transferéncia bancéria.

// Criando assinatura para o componente sacador

one sig Sacador extends FunctionalComponent{

H
providedServices = sacar
no requiredServices
no eventsOfinterest
no announcedEvents
}

// Criando assinatura para o componente depositante
one sig Depositante extends FunctionalComponent {}{
providedServices = depositar
no requiredServices
no eventsOfinterest

no announcedEvents

// Criando assinatura para o componente transferidor
one sig Transferidor extends FunctionalComponent {}{
providedServices = transferir
requiredServices = sacar+depositar
no eventsOflnterest

no announcedEvents

/] Assertiva para transferéncia indiciando a desigualdade de saques e depdsitos em transferéncias
assert transferOk2{

#TransferenciaSaque!=#TransferenciaDeposito
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3. Reunindo as especificacdes e executando a verificacao

O Alloy Analyzer verifica a corretude das propriedades de acordo com todos os modelos, mescla-
dos em um modelo Unico. Além disso, deve-se definir quais assertivas devem ser verificadas. Isto
é realizado através da execucdo do comando check para cada uma das assertivas, como descrito
na Listagem de Cddigo 7.7. Considerando componentes caixa-preta, nos quais a especificacdo
foi definida sem o contexto de uma aplicacao especifica em mente, serd provavelmente necessario

realizar adaptacOes na especificagdo para compatibilizar as defini¢fes das assinaturas e campos.

Listagem de Cddigo 7.7: Codigo para execucdo da verificacdo das assertivas.

check transferOk
check transferOk2

4. Analisando resultados da verificacdo

O resultado da analise é retornado ao desenvolvedor, indicando que as propriedades foram veri-
ficadas ou os cenarios em que as propriedades nao foram verificadas (contra-exemplos). Abaixo,
lista-se o resultado da execucéo da verificacdo do exemplo anterior usando o Alloy Analyzer para

a versdo 4.0 de Alloy.

Executing "Check transferOk"
Solver=sat4j Bitwidth=4 MaxSeg=4 Symmetry=20

No counterexample found. Assertion may be valid. 31ms.

Executing "Check transferOk2"
Solver=sat4j Bitwidth=4 MaxSeg=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 € indicada como possivelmente correta. Isto ocorre por-

que ndo se pode garantir que ela realmente esteja correta pois nao séo verificadas todas as possibi-
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lidades. Para aumentar tal garantia, deve-se aumentar o escopo de execucdo através do comando
check <assertivas> for <num-instancias>, aumentando assim o nimero de instancias ge-
radas e verificadas. Para maiores informacdes sobre este procedimento, pode-se consultar o livro
referéncia de Alloy [60].

Para a segunda assertiva, foi encontrado um contra-exemplo. Na Figura 7.2, ilustra-se a vi-
séo diagramatica do resultado gerada pelo Alloy Analyzer. Observe que o0 numero de instancias
de TransferenciaSaque € igual ao nimero de TransferenciaDeposito, como afirmado pela
assertiva transferOk mas negado pela assertiva transferOk2, por isso, representa um contra-

exemplo desta ultima.

BankingApp cmsiEventd cmsiEventl

g
cheDepEndenWEpendences w‘

components TransferenciaSagued TransferenciaDepositd components | Transferidar
/@s [Transferidgr] gumbergccount Aumber coount cymponents [Transferidor] phovidedServices
Sacadar Senice senice (Depositante requiredSemvices requiredServices
rovidedServices Transferblumber Account providedServices transferir

sacar depositar

Figura 7.2: Resultado do Alloy Analyzer: contra-exemplo.

Atraveés desta verificacdo, observa-se que o componente de transferéncia adicionado, seja in-
crementalmente no desenvolvimento ou em um cenario de evolucdo, possui uma especificagéo
que vai de encontro aquela definida pelo sistema. Com isso, pode-se evitar a utilizacdo de tal
componente ou, ainda, analisar a possibilidade de flexibilizacdo da especificagdo da aplicacéo.
Independente da escolha do desenvolvedor, ele pode contar com um suporte em tempo de projeto
que, ao menos, ird alerta-lo de possiveis inconsisténcias na especificacdo do sistema como um

todo.
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7.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma técnica baseada no método formal Alloy para a especificacdo
e analise de software baseado na CMS. Mais especificamente, apresentou-se um arcabouco em
Alloy para a especificacdo das propriedades dos componentes e da aplicagcdo e um conjunto de
diretrizes para a analise e a verificacdo do software utilizando tal arcabouco.

A técnica se baseia na composicao de modelos Alloy da aplicacdo sendo desenvolvida e dos
componentes que a compdem. Desta forma, tem-se uma nova especificacdo composta, que € anali-
sada para descobrir inconsisténcias e apontar possiveis cenarios em que as propriedades desejadas
da aplicacdo néo sdo verificadas.

Ha também um suporte do ambiente de composicao apresentado no Capitulo 9 para a aplicacéo
da técnica. Este ambiente se utiliza da ferramenta Alloy Analyzer para disponibilizar um plug-in
que esconde do desenvolvedor o processo de composi¢do dos modelos e execucdo da analise,
evitando que o0 mesmo necessite sair do seu ambiente de desenvolvimento.

Com a técnica proposta, pode-se verificar se um dado cenéario de evolugdo pode impactar
negativamente a corretude da especificagdo da aplicacdo, provendo ao desenvolvedor a opcéo
de, por exemplo, ndo inserir um dado componente caso alguma propriedade nao seja verificada.
A aplicacdo desta técnica, assim como da ferramenta apresentada no Capitulo 9, faz parte do

processo de desenvolvimento apresentado no Capitulo 11.
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Capitulo 8

Modelo de analise de desempenho

Existe uma relagdo de compromisso entre flexibilidade e desempenho na CMS. Apesar da fle-
xibilidade que permite a evolucdo dinamica ndo antecipada de componentes, seus modelos de
interacdo e de disponibilizacdo introduzem uma perda de desempenho durante as requisi¢ées de
servigos e disparos de eventos. Isto ocorre devido a mediagdo da interagdo entre componentes
via contéineres, criando uma indirecdo na interacdo entre 0s componentes, 0 que se repete a cada
nivel de profundidade da hierarquia.

De fato, como mencionado no Capitulo 4, a arquitetura hierarquica foi definida na CMS para
beneficiar a composicdo de aplicacdes. Porém, desempenho € um requisito ndo funcional cri-
tico para determinados sistemas e, dada a suspeita intuitiva de que tal hierarquia impacta nega-
tivamente o desempenho da aplicacéo, esta parece ser a principal desvantagem das aplicacdes
baseadas na CMS.

Entretanto, dois argumentos podem ser apresentados em favor da CMS. O primeiro deles
sdo 0s baixos valores relacionados a perda de desempenho obtidos no perfilamento do cédigo
da implementacdo em Java da CMS (JCF), os quais serdo apresentados posteriormente. Este
argumento € pouco consistente, uma vez que tais valores foram obtidos sob condicGes especificas,
em uma plataforma de hardware e software especifica. Desta forma, ndo se pode dizer que estes
mesmaos valores serdo obtidos em outras plataformas, como dispositivos méveis, 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 aplicagédo (Figura 8.1). Este é

um argumento consistente pois tal caracteristica permite definir uma arquitetura que privilegie a
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flexibilidade ou 0 desempenho, ou ainda um meio termo entre os dois.
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(a) Arquitetura para flexibilidade. (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 medi¢do em um ce-
nario especifico é disponibilizar um mecanismo para que o desenvolvedor possa identificar qual a
melhor arquitetura dados os requisitos de desempenho da aplicagdo. Desta forma, pode-se inclu-
sive identificar se uma dada implementacdo da CMS é adequada ou néo para o desenvolvimento
de uma aplicacdo. Afinal, ndo se espera que a CMS seja a “bala de prata” da Engenharia de
Software [190].

Neste capitulo apresenta-se um modelo analitico para a avaliacdo do desempenho de aplica-
cBes com arquiteturas especificas, baseadas na CMS. Através desta avaliacdo, torna-se possivel
diminuir possiveis gargalos causados pela disposicdo dos componentes na arquitetura, buscando
assim o melhor balanceamento entre flexibilidade e desempenho, de acordo com as necessidades
da aplicacéo.

Como forma de validar o modelo analitico, realizou-se um perfilamento do c6digo do JCF e os
resultados foram comparados aos obtidos através do modelo. O modelo e os resultados do perfila-
mento, uma discussao sobre os resultados e diretrizes para utilizacdo do modelo séo apresentados

a sequir.
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8.1 Modelo Analitico

As principais operacdes definidas na CMS contempladas no modelo proposto sao: adi¢do, remo-
¢ao e substituicdo de componentes; mudanga de apelidos, tanto de servigos quanto de eventos;
requisicdo de servicos; e anuncio de eventos. O desempenho € medido com base no tempo gasto
nas operacOes necessarias para implementar a CMS, como 0 acesso a estruturas de dados onde
estdo armazenados 0s componentes, servicos e eventos. As formulas apresentadas no modelo
analitico possuem parametros referentes a tais operagdes, 0s quais devem ser obtidos via perfi-
lamento de cddigo na linguagem e plataforma alvo especifica. Estes valores sdo definidos aqui

como valores a serem “calibrados”.

8.1.1 Adicédo, Remocéo e Substituicdo de Componentes
Adicéo de Componentes

De acordo com a CMS, a adi¢cdo de componentes na hierarquia ocorre através da insercdo de
componentes dentro de contéineres, tornando seus servicos disponiveis para outros componentes
e eventos de interesse. Trés sub-operacdes estdo relacionadas a inser¢cdo de um componente em um
contéiner: registro do componente no contéiner; atualizacdo da tabela de servicos e eventos para
cada contéiner até a raiz da hierarquia; remocao de referéncias a antigos componentes provedores
de servigos com apelido igual a algum servico do novo componente. Desta forma, o tempo da

operacao de adigdo de um componente pode ser estimado como descrito na Definigéo 8.1.

Definicéo 8.1 (Tempo de adi¢do de componente) Considere um componente cf a ser inserido
em um contéiner ct em qualquer nivel da hierarquia. O tempo Toq gasto para adicionar cf em ct é

calculado por:
Tad = trg + Tata+ Trm
onde:
e tg € 0 tempo médio para registrar um componente em um contéiner (valor calibrado);

e Taa € 0 tempo gasto para atualizar a tabela de servicos providos e eventos de interesse de

cada contéiner a partir de ct até a raiz da hierarquia, sendo dado por
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Tata = Pc X (Ns X tsa +Ne X tea)

onde:

pc é a profundidade de cf *;

ns € 0 numero de servigos providos por cf;

— tsa € 0 tempo médio para o registro de um servi¢o provido por um componente na

tabela de servicos de um contéiner (valor calibrado);
— Ne € 0 nUmero de eventos de interesse de cf;

— tea € 0 tempo médio para o registro de um evento de interesse de um componente na

tabela de eventos de um contéiner (valor calibrado);

e Ty € 0 tempo gasto para remover as referéncias a antigos provedores de servigos com

apelidos iguais aos de cf, sendo dado por
Tem = 204 Nay X by

onde:

— m € o nimero de antigos componentes provedores de servico;

— Ny € 0 NGmero de arestas do provedor antigo i até 0 menor ancestral comum 2 entre o

provedor antigo e cf;

— t,r € 0 tempo médio para a remocao de uma referéncia a um provedor de servico em

um contéiner (valor calibrado).

Por exemplo, na arquitetura ilustrada na Figura 8.2, a adigdo do componente X resulta em seu
registro junto a seu contéiner pai e o registro de seus servicos providos e eventos de interesse
em dois contéineres. Supondo que ndo havia antigos provedores de servico e que tyg = 20ys,
tsa = 22US, tea = 22US, Ns =2 e Ne = 3, tem-se Ty = 0 € Taa = 2 X (22U X 2+ 22 x 3) = 220ps.
Logo, o tempo total seria Tog = 201+ 220U+ 0 = 240ps.

LA profundidade de um né de arvore é o nimero de arestas da raiz ao no.
20 menor ancestral comum entre dois n6s de arvore é o ancestral comum mais profundo [172].
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O Contéiner
Q Componente Funcional
(X) Novo Componente

Figura 8.2: Exemplo de avaliacdo de desempenho da adi¢do de componentes — melhor caso.

O cenério apresentado na Figura 8.2 representa o melhor caso da avaliacdo de desempenho
para a adicdo de componentes. Isto ocorre porque ndo foram considerados provedores antigos dos
servicos disponibilizados pelo novo componente X. No pior caso, considera-se que todos 0s novos
servigos providos pelo novo componente ja eram disponibilizados por varios outros componentes.
Quanto mais antigos provedores existirem, maior 0 impacto negativo sobre o desempenho. Na
Figura 8.3 ilustra-se o pior caso, no qual todos os componentes ja eram provedores de algum
servigo do componente sendo adicionado. Supondo os valores do cenario anterior e t,, = 18ys,
tem-se Tym = 32 4 N, x 181 = (1+1) x 18y = 36s e, portanto, Tag = 240y + 36| = 2764s.

Q Contéiner

() Componente Funcional
(X) Novo Componente
@ Provedor Antigo

Figura 8.3: Exemplo de avaliacdo de desempenho da adi¢cdo de componentes — pior caso.

Remocédo de Componentes

De acordo com a CMS, a remocédo de um componente da hierarquia ocorre através de duas sub-
operacdes: remocdo do registro do componente do seu contéiner pai; remocdo dos registros da
tabela de servicos providos e eventos de interesse para cada contéiner até a raiz da hierarquia.
Desta forma, o tempo da operagdo de remog¢do de um componente pode ser estimado como des-

crito na Definicdo 8.2.

Definigdo 8.2 (Tempo de remocao de componente) Considere um componente cf a ser remo-

vido de um contéiner ct em qualquer nivel da hierarquia. O tempo Ty gasto para remover cf de ct
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é calculado por:
Tre = tdg + Tatr
onde:

e tyg € 0 tempo médio para remover o registro de um componente de um contéiner (valor

calibrado);

e Ty € 0 tempo gasto para remover 0s registros da tabela de servigos providos e de eventos

de interesse de cada contéiner a partir de ct até a raiz da hierarquia, sendo dado por:

Tatr = Pc X (Ns X tsr +Ne X ter)

onde:

— pc é a profundidade de cf;
— Ng € 0 nUmero de servicos providos por cf;

— t5r € 0 tempo médio para remover um registro de servigo provido por um componente

da tabela de servicos providos de um contéiner (valor calibrado);
— Ne € 0 nUmero de eventos de interesse de cf;

— ter € 0 tempo médio para remover um registro de um evento de interesse de um com-

ponente da tabela de eventos de interesse de um contéiner (valor calibrado);

Por exemplo, na arquitetura ilustrada na Figura 8.4, a remocdo do componente X resulta na
remocao do seu registro junto a seu contéiner pai e na remocao do registro de seus servigos pro-
vidos e eventos de interesse em dois contéineres. Supondo que tgg = 20ys, ns = 2, tsr = 20,
Ne = 3 € ter = 20ys, tem-se Tarr = 2 X (2 x 20U+ 3 x 20p) = 200ps. Logo, o tempo total seria
Tre = 20+ 200p = 220ps. Os resultados obtidos com a operagdo de remogéo sdo similares ao

melhor caso da operacéo de adicé&o.
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pe=2." () Componente Funcional

(X) Componente Removido

Figura 8.4: Exemplo de avaliacdo de desempenho da remocéo de componentes.
Substituicdo de Componentes

De acordo com a CMS, a operacdo de substituicdo de componentes é composta de duas sub-
operacdes executadas em seqliéncia: adi¢cdo do novo componente e remogdo do componente an-
tigo. Sendo assim, pode-se aplicar o somatdrio das formulas definidas anteriormente para obter o

tempo de substituicdo de um componente por outro, como descrito na Defini¢do 8.3.

Definicéo 8.3 (Tempo de substituicdo de componente) Considere um componente cf; a ser subs-
tituido por outro componente cf;,, dentro de um contéiner ct em qualquer nivel da hierarquia. O

tempo Ty, gasto para substituir cfy por cf, é calculado por:
st = Tadcz + Trecl
onde:
e Tag., € 0 tempo gasto para adicionar o componente cf, em ct;
e Tr, €0 tempo gasto para remover o componente cfy de ct.

E importante ressaltar que apds a adicdo do novo componente todas as novas requisicdes aos
servigos do componente antigo que foram publicados com mesmo nome ja serdo recebidas pelo
novo componente. Sendo assim, apesar da opera¢do como um todo ter o tempo avaliado como a
soma das operacgdes de adi¢do e remocao, do ponto de vista da execucdo do sistema, este tempo
pode ser equivalente apenas a operacao de adi¢do, caso o0 novo componente tenha no minimo os

mesmos servigos providos anteriormente.

8.1.2 Mudanca de Apelidos

De acordo com a CMS, a operacdo de mudanca de um apelido de um servico provido ou evento

de interesse € realizada através da atualizacdo da tabela de servigos e eventos para cada contéiner
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até a raiz da hierarquia. Desta forma, o tempo da operacdo de mudanca de apelido de um servico

ou evento pode ser estimado como descrito na Definigéo 8.4.

Definicédo 8.4 (Tempo de mudanca de apelido) Considere um servico ou evento “x” de um com-
ponente cf a ser alterado, estando cf em qualquer nivel da hierarquia. O tempo Ty, gasto para

mudar o apelido de “x” é calculado por:
Tma = Pc X
onde:

e pc € a profundidade de cf;

e t| € 0 tempo médio para atualizacdo do registro de um servico em um contéiner (valor

calibrado).

8.1.3 Requisicéo de Servicos

De acordo com a CMS, quando ocorre uma requisicdo de servico, esta é propagada através da
hierarquia, alcangando o provedor do servico, caso este exista. Desta forma, o tempo da operacao

de requisicéo de servigo pode ser estimado como descrito na Definigéo 8.5.

Definigdo 8.5 (Tempo de requisi¢cao de servi¢co) Considere um servigo “X” de um componente
cf, a ser requisitado por um componente cfy, estando cf; e cf, em qualquer nivel da hierarquia. O

tempo Tys gasto na requisicao do servigo “x” é calculado por:
Trs = (Pr+ Pp) X tis
onde:

e pr é a profundidade do componente requisitante cfy;
e pp € a profundidade do componente provedor cfy;

e ;s € 0 tempo médio para acesso a tabela de servigos de um contéiner (valor calibrado).
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O Contéiner
® Componente Provedor
(R) Componente Requisitante

() Componente Funcional

Figura 8.5: Exemplo de avaliacéo de desempenho da requisic¢ao de servico.

Na Figura 8.5, ilustra-se a avaliagdo de desempenho de uma requisi¢do de servico. Neste
caso, 0 componente R requisita um servigo provido pelo componente P. Assumindo-se o tempo
de consulta a tabela de servigos como sendo tis = 20us, tem-se que o tempo para esta operacao é
dado por Trs = (3+2) x 20u = 100ys.

E importante ressaltar que o modelo analitico n&o considera a execucdo interna dos servigos
providos. O foco do modelo é identificar qual o impacto da arquitetura da CMS sobre o desem-
penho da aplicacdo. Para saber o valor total de requisicédo e execugdo do servico, deve-se realizar

perfilamento da implementacéo do servico do componente.

8.1.4 Anuncio de Eventos

Ao contrario da operacao de requisi¢do de servico, quando um evento é anunciado, ele e propa-
gado através da hierarquia para todos os componentes interessados. Uma vez que varios com-
ponentes podem estar interessados em um evento especifico, podem existir varios alvos para o
evento. Se a mesma formula usada para servicos for utilizada, uma aresta poderéa ser contada duas
Ou mais vezes. Por isso, 0s conceitos de Contéiner Base e Participante foram definidos (defini¢des
8.6 e8.7).

Definicdo 8.6 (Contéiner Base) Um Contéiner Base é: um contéiner composto por no minimo

dois participantes, sendo cada um pertencente a diferentes sub-arvores; ou um contéiner-raiz.

Definicéo 8.7 (Participante) Um Participante é: um componente interessado em algum evento;

um componente anunciante de algum evento; ou um contéiner base.
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Definicdo 8.8 (Tempo de anuncio de evento) Considere um evento “y” de um componente cf a
ser anunciado, estando cf em qualquer nivel da hierarquia. O tempo T4 gasto no anuncio do

evento “y” é calculado por:

Tae = th + ZP:l Ok; X tte
onde:

e t, é o tempo médio para a criacdo de uma nova linha de execucdo para disparo do evento

(valor calibrado);
e n é 0 nimero de participantes k na arvore;

e Oy, € 0 nimero de arestas a partir de cada participante (k) ao seu menor ancestral comum

que também seja contéiner base;
e tic € 0 tempo médio para acesso a tabela de eventos de um contéiner (valor calibrado).

Por exemplo, considere a arvore representando uma arquitetura de uma aplicacdo de acordo
com a CMS ilustrada na Figura 8.6. Nesta figura, existe um componente que anuncia um evento
(A) e seis componentes que estdo interessados nele (1). Supondo que ty = 80us e tie = 30ys,

tem-se que o tempo da operacgao é Tae = 80U+ Zilil Ok; < 30U = 80u + 15 x 30p = 530ps.

8.2 Analise Baseada em Perfilamento de Codigo

Para validar o modelo de avaliacdo de desempenho proposto, utilizou-se a versao 0.9 do arcabouco
JCF. Foi realizado o perfilamento da execucdo do JCF para obter resultados reais de desempenho
e compara-los ao esperado pela aplicagcdo do modelo de avaliacao.

Para a coleta dos dados, utilizou-se o perfilador de cddigo Java JProfiler [191] a fim de verificar
0 desempenho do processo de disponibilizacdo de componentes e interacdo baseada em servigos
e eventos, refletidos em chamadas de métodos e acesso a estruturas de dados. Para tanto, todos
os testes foram executados numa méaquina dedicada Pentium 1V 2.8 GHz e 512 MB de memoria,
Java Virtual Machine Sun verséo 1.4.2, com sistema operacional Windows XP.

A seguir, apresenta-se uma comparacao das estimativas obtidas pela aplicagdo do modelo em

relacdo as médias reais obtidas a partir do perfilamento do JCF. Para a coleta dos resultados
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Figura 8.6: Exemplo de avaliacdo de desempenho do anuncio de evento.

do perfilamento, alguns “picos” de consumo de CPU foram omitidos para o calculo 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 avaliacao foi
realizada para adi¢do de componentes, requisi¢do de servi¢os e anuncio de eventos.

Para avaliar o desempenho da adi¢cdo de um novo né componente, a profundidade da arvore
foi variada. Dessa forma, a abscissa do grafico da Figura 8.7 representa a profundidade do novo

7

no.

Registro de Novo Componente
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Figura 8.7: Estimativas do modelo x Resultados do perfilamento do JCF: adicdo de componente.

Para a requisicao de servicos, as profundidades dos nds provedor e nos requisitante foram

variadas. Além disso, foram exploradas diferentes configuracdes da arvore para uma mesma

162



combinacdo de profundidades. Dessa forma, a abscissa do grafico da Figura 8.8 representa o

tamanho total do caminho percorrido pela requisicéo de servico.

Requisicdo de Servigo
450,00
400.00
—. 350,00 ﬁ_!—’-:
£ s00.00
§ 0w %‘jy ~+— Madia Real
2 200.00 & Estfmata
E 450,00 _‘__7,4"
=
100.00
50.00
0.00 - -
2 3 4 5 [ 7 B a
Tamanha do Caminho (Dr+ Dp)

Figura 8.8: Estimativas do modelo x Resultados do perfilamento do JCF: invocagéo de servigo.

Por fim, para a operacdo de andncio de evento, diferentes quantidades de nos interessados
foram consideradas, também explorando diferentes configuracdes para cada quantidade de inte-

ressados. Dessa forma, a abscissa do grafico da Figura 8.9 representa o numero total de arestas.

Anuncio de Evento
100000
a00.00 =
=
_. Goooo =
8 70000
§ ggggg ”r__y" —+— Média Real
E 400,00 lﬁ_i’ #- Estimativa
@ 30000
20000
10000
0aa
4 5 a 11 12 1 17 18
Somatorio das Arestas

Figura 8.9: Estimativas do modelo x Resultados do perfilamento do JCF: anuncio de evento.

Os resultados do perfilamento apontam que o modelo sugere valores bem proximos das me-
dias reais de execucdo, com erros médios em torno de 5% para todas as operacgdes. Provavelmente
0 erro deve estar relacionado a eventuais otimizacOes realizadas pela maquina virtual Java e/ou
sistema operacional. Ainda assim, o modelo de avaliagcdo proposto se apresenta como uma ferra-
menta eficaz para identificar problemas de desempenho na utilizacdo da CMS, ainda em tempo

de definicdo da arquitetura.
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8.3 Diretrizes para Utilizacdo do Modelo

Os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo ndo serdo comparados a resultados obtidos em
outras abordagens ou trabalhos relacionados. Este aspecto comparativo de desempenho esta fora
do escopo deste trabalho, onde outros aspectos sao considerados e apresentados no Capitulo 3.
A motivacdo para 0 modelo analitico proposto é ajudar a responder as seguintes perguntas: i)
A implementacdo na linguagem X da CMS é adequada a minha aplicacdo? ii) Dado que tal
linguagem é adequada, a arquitetura Y é adequada a minha aplicagdo? Para responder a estas

perguntas, as etapas a seguir devem ser realizadas.

1. Elencar requisitos de desempenho da aplicacéo

Identificar quais os requisitos de desempenho da aplicacdo com base no tempo maximo esperado
para executar cada uma das operacgdes inerentes a CMS. Pode-se ter restricdes de desempenho
para cada uma das operacdes em relacdo a componentes, servicos e eventos especificos, depen-

dendo da necessidade de avaliagdo, como ilustrado na Tabela 8.1.

Operagéo Tempo Méaximo
Adicdo do componente X no contéiner Cty 100u s

Remocéo do componente Y 60u s
Substituicdo do componente K por Z 130u's

Mudanca do apelido do servico “salvar” do componente L 200u s

Mudanca do apelido do evento “salvo” do componente P 350u s
Requisicédo do servico “registrar” pelo component Z 250u s

Anuncio do evento “registrado” pelo componente W 300u s

Tabela 8.1: Exemplo de tabela de requisitos de desempenho.

2. Calibrar os valores dos parametros

Realizar medicGes de desempenho para obter os valores dos parametros utilizados nas formulas

do modelo analitico de acordo com a plataforma alvo de software e hardware, na linguagem de
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implementacdo da CMS escolhida. Na Tabela 8.2 ilustra-se uma tabela de calibracdo com valores
hipoteéticos.

Para obter os valores para outras plataformas e linguagens, deve-se utilizar uma ferramenta
para perfilamento de cddigo, como por exemplo: JProfiler [191], para Java; The Python Profi-

ler [192], para Python; e gprof [193], para C++.

Sigla | Descricao Valor
trg Tempo médio para registrar um componente em um contéiner. 10us
tsa Tempo médio para o registro de um servico provido por um componente na | 10us

tabela de servicos de um contéiner.

tea Tempo médio para o registro de um evento de interesse de um componente | 10us

na tabela de eventos de um contéiner.

trr Tempo médio para a remogédo de uma referéncia a um provedor de servigco | 10us

em um contéiner.

tag Tempo médio para remover o registro de um componente de um contéiner. | 10us

tsr Tempo médio para remover um registro de servigo provido por um compo- | 10us

nente da tabela de servicos providos de um contéiner.

ter Tempo médio para remover um registro de um evento de interesse de um | 10us

componente da tabela de eventos de interesse de um contéiner.

t) Tempo médio para atualizacdo do registro de um servigo em um contéiner. | 10us

tts Tempo médio para acesso a tabela de servigos de um contéiner. 10us

tte Tempo médio para acesso a tabela de eventos de um contéiner. 10us

thi Tempo médio para a criacdo de uma nova linha de execucdo para disparo do | 10us
evento.

Tabela 8.2: Parametros de calibragdo com valores hipotéticos.

3. Aplicar os valores calibrados ao modelo analitico

Utilizar os parametros de calibracdo obtidos na Etapa 2 para calcular cada uma das operacdes
da tabela de requisitos definida na Etapa 1. Na Tabela 8.3 ilustra-se um exemplo de tabela de

resultados obtidos através da aplicacdo das formulas.
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Operacao Resultado
Adicdo do componente X no contéiner Cty 90u s
Remocéo do componente Y 60u s
Substituicdo do componente K por Z 180u's
Mudanca do apelido do servico “salvar” do componente L 150u s
Mudanca do apelido do evento “salvo” do componente P 250u s
Requisicédo do servico “registrar” pelo component Z 300u s
Anuncio do evento “registrado” pelo componente W 168 s

Tabela 8.3: Exemplo de tabela de valores obtidos da aplicacdo das férmulas.

4. Comparar os resultados obtidos com os valores dos requisitos elencados

Na Tabela 8.4, ilustra-se a comparacéo entre os valores obtidos na aplicacdo do modelo analitico

e os valores de tempo maximo requeridos para a aplicagdo. Neste exemplo, duas das operagdes

extrapolaram o tempo maximo requerido. Estas operagdes estdo em destaque na Tabela 8.4.

Operagéo Resultado | Requerido(maéx)
Adicdo do componente X no contéiner Cty 90pu s 100us

Remocdo do componente Y 55u's 60us
Substituicdo do componente K por Z 180u s 130us

Mudanca do apelido do servigo “salvar” do componente L | 150u s 200us

Mudanca do apelido do evento “salvo” do componente P | 250u s 350us
Requisicao do servigo “registrar” pelo component Z 300u s 250us

Anuncio do evento “registrado” pelo componente W 168 s 300us

Tabela 8.4: Tabela comparativa dos valores obtidos da aplicacéo das formulas 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 comparacao realizada na Etapa 4, deve-se redefinir a arquitetura
para resolver possiveis problemas de desempenho. Esta redefinicdo pode ocorrer através da reor-
ganizacdo dos componentes na hierarquia, reduzindo a profundidade da arvore de contéineres e
componentes, por exemplo. Depois, retorna-se a 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 néo forem contemplados, pode ser o caso de descartar a utilizagdo da implementacéo
da CMS escolhida ou até mesmo da propria CMS.

Independentemente dos requisitos serem contemplados ou ndo, pode-se buscar uma arqui-
tetura mais balanceada em termos de desempenho através de uma visualizacdo mais geral dos
tempos gastos para invocacao de servigos e anuncios de eventos entre 0s componentes. Isto pode
ser realizado aplicando o modelo analitico a todos os componentes, focando em seus servicos
requeridos e nos interessados em seus eventos.

Na Figura 8.10, ilustra-se o grafico referente aos resultados da aplicacao dos dados do exemplo
anterior considerando a requisicao de todos os servigos requeridos e anuncio de todos os eventos.

Além disso, pode-se calcular a média do tempo gasto na requisicdo de servicos e andncio
de eventos em um componente e ter uma visdo geral dos componentes do sistema em relagdo a
esta media, como ilustrado na Figura 8.11. Desta forma, pode-se identificar quais componentes

poderiam ser reorganizados levando em conta todos 0s seus servicos e eventos.

Tempo (LLs) Tempo (LLs)
700 700
600 600
500 500 E—
400 400
300 — 300
200 | S— 200
100 100
; ’D\SI}@&&\:@ 7}6\0 ,\@é\ ’b\\gi;\géé\&q §i§§ Servigo Q'Y}Ai&é@p?org}mb:@ Q;k\t;po{‘ Evento
§ €
(a) Tempos de requisicao de servigos. (b) Tempos de andncio de eventos.

Figura 8.10: Gréaficos descrevendo tempo gasto por cada servigo e evento.
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Vale ressaltar que os gréaficos exibidos na Figura 8.10 e 8.11 ndo contemplam os dados re-
ferentes a multiplas execucOes de servico, ou seja, considera-se que cada servico requerido, por
exemplo, é requisitado apenas uma vez. Ainda assim, a informag&o pode servir como base para

reorganizar a arquitetura e melhorar o desempenho.

Tempo (Us)
700

600

500

400

300

200

100

X K Y T A B R S (e} (0] w Componente

Figura 8.11: Gréfico descrevendo tempo médio gasto por cada servico e evento para cada compo-

nente.

E evidente que aplicar estas etapas manualmente é impraticavel, considerando uma grande
quantidade de componentes em uma aplicacao real. Até mesmo porque a cada alteracdo na arqui-
tetura, uma nova analise deve ser feita e novos graficos gerados. Esta é a motivacao para uma das

ferramentas desenvolvidas e pertencentes ao ambiente de composicao descrito no Capitulo 9.

8.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um modelo analitico para avaliagdo de desempenho de aplicacdes
baseadas na CMS, de acordo com a arquitetura das mesmas. O modelo apresenta formulas para
avaliacdo de desempenho das operacdes de adi¢do, remocéo e substituicdo de componentes, invo-
cacdo de servicos, anuncio de eventos e mudanca de apelidos de servicos e eventos. Estas férmulas
devem ser calibradas com valores especificos de aplicagé@o para obter a perda de desempenho para
uma dada arquitetura. Por fim, apresentou-se um conjunto de diretrizes a serem seguidas para
facilitar a aplicacdo do modelo proposto.

O resultado da avaliacdo indica que o impacto sobre o desempenho pode ser minimizado

através do gerenciamento da profundidade da hierarquia de contéineres. Por exemplo, considere
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uma arquitetura onde existe apenas um contéiner (a raiz da hierarquia) e todos os seus filhos
sdo componentes funcionais, ou seja, sua profundidade é igual a 1. Neste caso: uma operagdo
de disponibilizacdo de componente é executada com apenas um cadastro de servicos e eventos;
uma requisicdo de servico € feita através de uma consulta a tabela de servicos providos; e um
anuncio de evento é feito através de uma consulta a tabela de eventos de interesse. Considerando
0 tempo médio de consulta as tabelas extremamente pequeno (poucos microsegundos), a perda de
desempenho é pouco significativa.

Embora melhore o desempenho das operacdes, uma hierarquia de pouca profundidade reduz
a modularidade, coesdo e flexibilidade da arquitetura. Isto ocorre porque o0 uso de contéineres
permite a modularizacdo de componentes relacionados, possibilitando a definicdo de uma fachada
para 0s servicos e eventos dos componentes e permitindo a mudanca de contéineres inteiros por
outros contéineres ou componentes, como discutido no Capitulo 4.

Por outro lado, quanto mais profunda for a hierarquia, maior a quantidade de acessos as tabelas
de servicos e eventos, reduzindo assim o desempenho da aplicacdo. Um exemplo de “hierarquia
profunda” é ilustrado na Figura 8.6, onde ocorreram quinze acessos a estruturas de dados para o
anuncio de um evento para apenas seis componentes interessados.

Portanto, dependendo dos requisitos de desempenho e flexibilidade de uma aplicacdo, uma
hierarquia mais ou menos profunda sera mais adequada. O modelo de avalia¢do de desempenho
apresentado € Gtil para avaliar o desempenho de arquiteturas especificas, permitindo analisar e
escolher a arquitetura adequada de acordo com o0s requisitos da aplicacao.

Os resultados do perfilamento revelaram que o modelo sugere valores bem proximos das mé-
dias reais de execuc¢do, com erros médios em torno de 5% para todas as operacdes. Ainda assim, o
modelo de avaliagdo proposto se apresenta como uma ferramenta eficaz para identificar problemas
de desempenho na utilizacdo da CMS, ainda em tempo de defini¢cdo da arquitetura. Além disso,
uma vez que os parametros de calibracdo foram definidos genericamente e nao estdo vinculados
as caracteristicas especificas de Java, ele pode ser utilizado para avaliar arquiteturas CMS mesmo
com implementacdes em outras linguagens. Basta apenas calibrar os pardmetros com os valores

da linguagem escolhida na plataforma alvo.
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Capitulo 9

Ambientes de Desenvolvimento e

Composicao de Software Baseado na CMS

Os arcaboucos de software que implementam a CMS, como o JCF por exemplo, provéem uma
API para o desenvolvimento de aplica¢cbes com suporte a evolugdo dindmica ndo antecipada. Po-
rém, como visto no Capitulo 5, dependendo do porte da aplicacdo sendo desenvolvida, a imple-
mentacao de componentes, servicos e eventos, assim como a composi¢do da aplicacdo, apenas
utilizando a API podem ser atividades custosas. A geréncia das dependéncias entre 0s componen-
tes também se torna complexa sem o auxilio de uma ferramenta.

Neste capitulo, apresentam-se os ambientes de desenvolvimento e composicdo de software
baseado na CMS. O primeiro deles, denominado Component Development Environment (CDE),
proveé suporte ao desenvolvimento de componentes. O segundo, denominado Component Compo-
sition Tools (CCT), prové suporte a composicao de aplicacdes, 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 gra-
fica, wizards, internacionalizacdo, gerenciamento de janelas, visGes e perspectivas, dentre outras
caracteristicas que facilitam a construcédo de tais ambientes.

Apesar de serem implementados em Java, 0s ambientes sdo extensiveis ao desenvolvimento e

composicdo de software utilizando outras linguagens, desde que se tenha um arcaboucgo corres-
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pondente e que algumas adaptac@es especificas de linguagem sejam realizadas na interface gréafica
de algumas ferramentas dos ambientes, como por exemplo, no editor de componentes do CDE.
Atualmente, apenas componentes e aplicacdes Java podem ser desenvolvidos utilizando o CDE e
o CCT.

9.1 Component Development Environment

O objetivo do CDE ¢ facilitar as atividades de desenvolvimento de componentes ao utilizar um
arcabouco que implementa a CMS. Dentre estas atividades destaca-se a especificacdo de servigos
providos, servigos requeridos, eventos de interesse, eventos anunciados, propriedades de iniciali-
zacao e interesses.

Além disso, 0 CDE oferece suporte ao empacotamento de componentes, com geracao auto-
matica de um descritor XML (eXtensible Markup Language) [194] para o componente, o qual sera
interpretado posteriormente pela paleta de componentes do CCT. Todas estas atividades séo de
responsabilidade do desenvolvedor do componente e, sem o auxilio de uma ferramenta, tornam-se

muito dispendiosas.

9.1.1 Arquiteturado CDE

Na Figura 9.1, ilustra-se a arquitetura do CDE. As ferramentas que fazem parte desta arquitetura

séo descritas a seguir.

Ferramentas do CDE

Editor de componentes
e adaptadores

Ferramentas de desenvolvimento do Eclipse

Wizard de criagéo de
projetos de componentes

Editor Java (JDT),
Python (PyDev), C++ (CDT)...

Wizard de empacotamento
de componentes

Plataforma Eclipse

Figura 9.1: Arquitetura do CDE.
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o Plataforma Eclipse - Infra-estrutura disponibilizada pela plataforma Eclipse para a constru-
cao de ferramentas. Possui uma API rica para o desenvolvimento de plug-ins, com suporte
a construcao de elementos de interface, geréncia de projeto e internacionalizacédo, proprie-

dades, wizards 1, dentre outros [195, 59].

e Ferramentas de Desenvolvimento do Eclipse - Conjunto de ferramentas disponibilizado
para a plataforma Eclipse para programacdo usando uma linguagem especifica. Dentre as
ferramentas disponibilizadas, incluem-se editores para classes, visualizadores para estru-
turas de pacotes/modulos, dentre outras. Exemplos de tais ferramentas sdo: JDT (Java
Development Tools) [196], para Java; CDT (C++ Development Tools) [197], para C++; e
PyDev (Python Development Environment) [198], para Python.

e Editor de componentes e adaptadores - Editor de classes estendido para a construcdo
de componentes de acordo com a CMS. Implementa mecanismos relacionados a listagem
de servigos e eventos disponiveis na paleta de componentes. Este € o Gnico modulo 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 implementacdo 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.

e Wizard de criacdo de projeto de componentes - Esta ferramenta é utilizada para auxiliar
0 desenvolvedor na criagcdo de um projeto de componente de acordo com a CMS. Apds
a insercdo dos dados referentes ao componente sendo criado e da finalizacdo do wizard,
cria-se automaticamente uma estrutura de projeto no Eclipse para o desenvolvimento de
componentes, com inser¢do automatica das bibliotecas necessarias e geracdo de esqueleto

de cddigo da classe principal do componente.

e Wizard de empacotamento de componentes - Esta ferramenta € utilizada para “empaco-
tar” o conjunto de classes que implementa o componente e gerar um arquivo de componente,
com extensdo .cmc, que é utilizado em projetos de composi¢édo através do CCT. O arquivo

.cmc contém um descritor XML gerado automaticamente por esta ferramenta.

lwizards s&o seqiiéncias de formularios cujo preenchimento é realizado passo a passo.
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9.1.2 Utilizando a interface grafica das ferramentas do CDE

O primeiro passo para a criacdo de um projeto de desenvolvimento de componente é a utilizacdo
do wizard ilustrado na Figura 9.2. Na primeira tela sdo requisitadas informacgdes sobre 0 nome

do projeto e a organizacdo do projeto, como por exemplo, a separacdo dos arquivos fontes dos

binarios.
= Movo Projeto de Criacdo de Componentes = Novo Projeto de Criacdo de Componentes
Cria um Projeto de Composicdo de Componentes == Cria um Projeto de Composigdo de Componentes -

Este wizard define um nova projeto de composicda de companentes. B{l ! Este wizard define urm novo projeto de composicdo de componentes, E{l '

Proptiedades do Componente

Mome do Projeto: I meuProjeto

1D do Componente: I niek.compor, Soma

— Contedda

VYersio do Componente: | 1.0,0
% Cria um novo projeto no workspace g I
" Cria um novo projeto Fora do workspace Nome do Componente: I Soma
Ditetatio I Procurat,., | Opgdes do Camponente
’7‘:'5558 do Componente: ISoma
—Organizagdo do projeto
% Criar pastas de arquivos-fonte e bindrios separadas
" Usar o projeto coma raiz para arquivos-Fonte e bindrios
@ < Back I Next = I Finish Cancel @ < Back Mext = | Einish I Cancel

Figura 9.2: Wizard de criacdo de componentes.

Na tela seguinte, deve-se definir o identificador nico do componente, a versdo do mesmo e
0 nome do componente. Alem disso, define-se 0 nome da classe principal do componente, cujo
esqueleto sera gerado automaticamente. Ao finalizar o wizard, a perspectiva de desenvolvimento
na linguagem especifica, neste caso, Java, é aberta. As bibliotecas necessarias ao desenvolvimento
do componente séo carregadas automaticamente, como ilustrado na Figura 9.3. Um descritor
XML contendo informaces sobre 0 componente também é automaticamente crido e colocado na
pasta do projeto (component.xml). Todas as informagdes sobre o componente séo armazenadas
neste arquivo.

Um esqueleto da classe principal do componente é automaticamente gerado, como ilustrado
na Figura 9.4. A partir de entdo, trata-se de uma implementacdo na linguagem especifica, neste
exemplo, em Java. O editor ainda prové mecanismos de assisténcia de codigo para facilitar a

identificacdo de servicos providos e eventos anunciados pelos componentes da paleta do CCT.
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Esta mesma funcionalidade pode ser utilizada para a criacao de adaptadores e scripts de execucao.

[% Package Explorer 53 =0

¢ BS T

= [;:‘,Jv meuProjeto
= src
—-£3 (default package)
+ m Soma.java
+- By JRE System Library [jrel.5.0_06]
+-& C\ecdipse\pluginstcommons. jar
+ :‘ Checlipselpluginsjcf . jar
.classpath
project
component, xml

Figura 9.3: Pacotes, classes e bibliotecas do componente.

Ap6s finalizar a implementacdo do componente, deve-se utilizar o wizard de empacotamento
de componente para poder disponibiliza-lo para fazer parte de uma aplicacdo. Na Figura 9.5,
ilustra-se tal wizard, que é baseado no mecanismo de exportacdo de classes Java para arquivos
JAR (Java ARchive). O resultado da aplicacéo desta ferramenta é um arquivo .cmc, referente ao

componente, contendo todas as informag0es necessarias para a utilizagdo em uma aplicacéo.

9.2 Component Composition Tools

O objetivo do CCT é prover ao desenvolvedor da aplicacdo o suporte necessario para a construcao
da hierarquia de contéineres e componentes funcionais, de acordo com a CMS . Além disso, deve
fornecer mecanismos para a verificacdo de possiveis erros de dependéncias ndo contempladas,
sejam de servigos ou de eventos. Por fim, deve estar integrado aos servidores de aplicacdo para

realizar a preparagéo e a implantagédo de componentes e aplicagdes.

9.21 Arquiteturado CCT

Na Figura 9.6, ilustra-se a arquitetura das ferramentas do CCT. As ferramentas que compdem esta

arquitetura sdo descritas a seguir, com excecao da plataforma Eclipse, ja descrita anteriormente.

e Wizard de criacdo de projeto de aplicacdo - Esta ferramenta é utilizada para auxiliar o de-

senvolvedor na criagdo de um projeto de aplicacdo de acordo com a CMS. Ap0s a inser¢édo
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“import net.cowpor.frameworks. jof.Eventinnouncement;
import net.cowpor.frameworks.joef.FunctionalComponent;
import net.cowmpor.frameworks.jcf.service,JerviceResponse;
public class Soma extends FunctionalComponent |
= public Somal)
super [("3oma™) ;
b
= fAirrerride
protected void startImpl() |
f¢ TODOD Auto-generated wethod stuk
i
= Arrerride
protected wvoid stopImpli) §
/4 TODD Auto-generated method stub
i
= Brverride
protected void cannotReceiveEvent (Eventinnouncement argld, Throwable argl)
/¢4 TODD Auto-generated method stub
¥
= public void receivelerviceResponse (ServiceResponse argld) |

4/ T0DD huto-generated method stub
i

Figura 9.4: Classe principal do componente.

dos dados referentes a aplicacdo sendo criada e da finalizacdo do wizard, cria-se automati-
camente uma estrutura de projeto no Eclipse para a composicao da aplicacdo, com contéiner

raiz e geracgao do descritor XML da aplicagéo (application.xml).

Paleta de componentes - Ferramenta para disponibilizacdo de componentes a serem usados
na composicdo do sistema. Possui uma paleta de componentes carregada a partir de um
conjunto de arquivos .cmc armazenados em um dado diretorio. A partir desta paleta os

componentes podem ser “arrastados” para a arvore de componentes.

Arvore/Inspetor de componentes - Ferramenta para construcdo da hierarquia de compo-
nentes e contéineres do sistema. Além da arvore, um inspetor para exibi¢do das proprieda-

des dos nds da arvore é também disponibilizado.

Analise de desempenho - Ferramenta para a analise de desempenho das aplicacdes basea-
das na CMS. Esta ferramenta utiliza 0 modelo analitico descrito no Capitulo 8 para exibir
graficos que auxiliem o usuario a identificar possiveis problemas na estrutura hierarquica

que estdo causando impacto negativo sobre o desempenho.
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= Export Project to cmc File

Exports the contents of a project ka a crc File,

= TJ:‘/J' meuProjeto
O bin
(= sre

Seleck Twpes... |

Select Al

Deselect Al

O = .classpath
D .project
campanent, xml

1AR file | C:\Documents and Setkingsi AdministradoriDeskboplsama. crme

Browse. ..

< Back |

[exk = |

Firish |

Zancel |

Figura 9.5: Wizard de exportacdo de componentes.

Ferramentas do CCT

Wizard de criagéo de

Paleta

projeto de aplicagdo de componentes

Arvore/Inspetor de
componentes

Andlise de
desempenho

Verificagéo
Formal

VDPI

Plataforma Eclipse

Figura 9.6: Arquitetura das ferramentas do CCT.

e \erificagdo formal - Ferramenta para verificacdo formal das propriedades do sistema di-
ante de um determinado cendrio de evolucdo. Esta ferramenta utiliza a técnica descrita no

Capitulo 7 para dar um retorno ao desenvolvedor quanto ao impacto na corretude do sistema

durante as atividades de evolugéo.

e VDPI - Validacdo de Dependéncias, Preparacdo e Implantacdo. Ferramenta para verifica-
cao de tipos de parametros, retornos e excecdes relacionadas as dependéncias de servigos e
eventos entre 0s componentes da aplicacdo. Esta ferramenta é responsavel pela preparacao

e implantagdo dos componentes e da aplicacdo nos servidores de aplicacdo, os quais serdo

descritos posteriormente.
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9.2.2 Utilizando a interface grafica das ferramentas do CCT

A interface grafica do CCT é formada por uma perspectiva especifica. Uma perspectiva no Eclipse
é composta por um conjunto de painéis, denominados visdes. Quando um novo projeto de com-
posicao é criado, a perspectiva do CCT é exibida automaticamente.

O primeiro passo para a criacdo de um projeto é realizado através do wizard de criacdo de
projeto do proprio Eclipse, como ilustrado na Figura 9.7. O préximo passo é fornecer os dados
bésicos do projeto através do wizard de criacdo de projeto (Figura 9.8). As informac6es sdo as
mesmas fornecidas para a criagdo de um projeto Java. Porém, a estrutura fisica do projeto criado
é especifica para o CCT.

Cada projeto no CCT é criado com um contéiner raiz, um diret6rio de saida (caso a primeira
opcao de Project Layout seja escolhida), além dos arquivos .project, .cctproject e RootContai-
ner.def. O arquivo .project contém informacGes sobre a natureza do projeto (no caso, de com-
posicdo de software) e do mecanismo de construcdo (build), que sera detalhado posteriormente.
O arquivo .cctproject contém informacdes especificas do CCT, enquanto o arquivo RootContai-

ner.def descreve informacdes sobre o contéiner raiz.

= Mew Project
Select a wizard
Create a CCT project |
Wizards:
134 Java Project
£2 Java Project from Existing Ant Buildfile
2 Plug-in Project
== CCT
.ﬁ Component Composition Project
e VS
+-[ = Java
+-[2= Plug-in Development
+- [~ Simple
| Nexk = | | Cancel |

Figura 9.7: Primeiro passo para a criagdo de um projeto de composicao.

Com base no diretdrio de projeto e com a informacdo sobre o contéiner raiz, a visdo da ar-
vore de componentes pode ser construida. A partir do diretorio do contéiner raiz, cada pasta é
considerada um contéiner da aplicacdo. Sendo assim, tem-se a estrutura hierarquica da aplicacao
representada pela estrutura hierarquica de diretorios. Na Figura 9.9, ilustra-se a visdo da arvore

de componentes. Observe que o arquivo RootContainer.def ndo € exibido nessa visao. Isto ocorre
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< New Component Composition Project

Create a Component Composition Project ——

This wizard defines a new component compasition project. B{I l

Project name: | DrwnamicProjeck

Zontents
{+ Create new project in workspace

" Create project outside workspace

| |

Project lavout

{+ Create separate source and output Folders

" Use project folder as rook For sources and output files

< Back | | Finish | Cancel |

Figura 9.8: Wizard para a criagdo de um novo projeto de composicao.

porque a propria viséo filtra os arquivos que s&o exibidos de acordo com a extensdo, que é .def
neste caso. Além disso, identifica-se o contéiner da aplicacdo, definindo um icone especifico para

contéineres.

I:H Component Tree &4 = O

- IE-C ProjectMarne
(7] RootContainer

== oukpuk
| eckprojeck

|=| project

Figura 9.9: Visdo da arvore de componentes.

A criacdo de novos contéineres também ¢é realizada através da arvore de componentes. Basta
clicar com o botéo direito do mouse sobre algum contéiner e adicionar um novo contéiner como
seu “filho”. As informacOes de cada no da arvore séo exibidas na visédo de propriedades. De
acordo com o tipo de n6 selecionado, tem-se um conjunto de propriedades especificas. As propri-
edades séo as mesmas definidas na CMS, como servigos providos e requeridos, eventos anuncia-
dos e de interesse, dados de inicializacio etc. E através desta visio que algumas propriedades de
configuracdo podem ser definidas, tais como os apelidos de servigos e eventos. Na Figura 9.10,
ilustra-se a visdo de propriedades.

A insercdo de componentes na aplicagdo ocorre com base na visdo da paleta de componentes.

A informacdo sobre os componentes € carregada na inicializagdo do CCT, a partir do diretdrio
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1 Properties &3 LB o ¥ =0

Property

+ Information

- Provided Services
- service 1

| Value

tarme: [find3um]; Alias:[find3um]

alias findsum
description Sum bwa integers
excepkions
name findsum
-| parameters
+ parameter 1
+ parameter 2
= return
descripkion Sum of the input integers
bype java.lang. Integer

a B

Figura 9.10: Inspetor da arvore de componentes.

onde se encontra o repositério de componentes. Por exemplo, na Figura 9.11, ilustra-se a paleta de
componentes contendo quatro componentes e um dominio (“exemplo™), representado na interface

grafica por uma aba. Cada aba corresponde a um dominio diferente que € armazenado em uma
estrutura de pasta diferente.

{3 companent Palette 51 = O

examples

+| /7| X%|=|

% = 153 repositario

= ) examples
div,crnc
| rnulk. crnc
sub.cme
UL CIE

Figura 9.11: Paleta de componentes.

Os arquivos de componentes possuem extensao .cmc, um tipo especial de arquivo .zip. A
ferramenta busca por arquivos com esta extensao e extrai 0 arquivo de icone e um arquivo com-
ponent.xml contendo as informacdes de servicos, eventos e propriedades de inicializacdo do com-
ponente. Uma vez que tais servicos sdo descritos em XML, 0 mecanismo de construcéo da paleta

é independente da linguagem de implementacéo do componente.
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Neste momento da construcdo da aplicacdo, pode-se utilizar a ferramenta de anélise de de-
sempenho para descobrir potenciais problemas de desempenho oriundos da disposi¢do dos com-
ponentes na arquitetura. Na Figura 9.12 séo ilustrados os gréaficos gerados e exibidos na viséo de
analise do CCT. A partir destas informacdes, pode-se reorganizar os componentes da hierarquia

visando obter uma melhor coeséo funcional e melhor desempenho.

—
= CCT - Eclipse SDK (==
File Edit MNavigate Search Project Sample Menu Run  wWindow Help
Jfﬁ' J’J%'JDHJ“-C:"-' | et &1ava »
I:H Component Tree &2 Pa\ o ¥ = 0| Performance Analysis 537 = El‘
Eg CompositionProject
E||j RootContainer s00
=1-( Containerl.3
E||j Corkainerl, 3.3 550
H B AdditionComponsnt
[l DivisionCormponent 500

EG Containerl.4
B MultiplicationCompanent
Bl SubtractionComponent

[~ oukput

450

400

350

Range

300

250

200

150

100

S0

0
Sum Wult Subtract  Divide Print Show Test sa

Services

&l I | (2]

Figura 9.12: Vis&o de analise de desempenho.

Ap0s a definicdo da hierarquia e a composicao de componentes, pode-se utilizar a ferramenta
VDPI para a verificacdo de problemas de dependéncia, preparar a aplicacdo para implantacdo e
realizar a implantacdo dos componentes e da propria aplicacdo. A VDPI estende os mecanismos
do Eclipse para construgédo (build) e execucdo (run) de aplicagcdes. Fazendo uma comparacao
com uma ferramenta de desenvolvimento orientado a objetos, a preparacéo do CCT equivale a
compilacdo e a implantacao equivale a execucdo.

Ao solicitar a preparacao (build) da aplicacdo, o CCT verifica se existem erros de dependén-
cias de servicos e eventos. Na Figura 9.13 ilustra-se a visdo de exibi¢do de problemas do Eclipse
descrevendo um erro e uma adverténcia relacionada a dependéncia de servicos. O CCT considera
um erro de dependéncia qualquer servigco requerido que nédo é provido por outro componente e

qualquer evento de interesse ndo anunciado por outro componente. Adverténcias ocorrem quando
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um evento anunciado ndo € de interesse de nenhum outro componente ou quando um servico

provido por um componente ndo é requerido por nenhum outro.

H g Javadoc | Declaration | Search | Console
1errors, 1 warnings, 0 infos (Filker matched 1 of 1 ikems)
Description | Resaurce

@ Componente X requer o servigo ServiceZ, que net application m
% Componente X prové o servico Seviced, que nent application aml

Figura 9.13: Visédo de problemas de dependéncia.

As funcionalidades de preparacdo e implantacdo da ferramenta VDPI estdo diretamente re-
lacionada & integracdo do CCT com os servidores de aplicagdo. Estas funcionalidades séo deta-
Ihadas no Capitulo 10, dentro do contexto do ciclo de desenvolvimento de aplicagfes utilizando o
CCT.

Uma vez que a aplicagdo esteja em execucdo, diante da necessidade de evoluir a aplicacéo,
com a inser¢éo ou alteracdo de componentes, por exemplo, pode-se utilizar a ferramenta de veri-
ficacdo formal para verificar se a evolucdo ira impactar a corretude da especificacdo do sistema.
Como ilustrado na Figura 9.14, na verséo atual desta ferramenta, o resultado da verificacdo atra-
vés da chamada externa da ferramenta Alloy Analyzer é apresentado diretamente no console do
Eclipse. Em versdes futuras, as informacdes podem ser interpretadas para dar ao usuario um re-
torno mais amigavel, inclusive, apontando os componentes e o0 cenario em que as propriedades do

sistema ndo sao satisfeitas.

= console 52 * S& Ex UE|§'I§I| ) Fi- =08
<terminated> AlloyAnalyzer [Java Application] C:\Program Files\Java'ljre 1.6.0_02\bin\javaw.exe (02/058/2007 16:38:44)
Alloy Analyzer 4.0 RC10 (build date: 2007/May/28 21:13 EDT)
Executing "Check BelowIoo for 2 expects 1"
Solwver=sat4j Bitwidth=4 MaxSeqg=2 Symmetry=0FF
87 wars. 14 primary vars. 145 clauses. 15Tms.
Counterexample found. Assertion is inwvalid, as expected. 15ms=s.

Figura 9.14: Vis&o de verificagdo 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 visdes relacionadas as ferramentas descritas

anteriormente estdo reunidas.

& CCT - Eclipse SDK =Joed
File Edit Mavigake Search Project Sample Menu Run Window Help
1~ 2 Q- |9 o B Beor &ldava
1 component Tree i1 ~ = O||E properties &3 RN - =5
=] bc CompositionProject Froperty | ‘alue
=) RookContainer + Information
-1-(F) Containerl.3 -1 Provided Services
=-(F] Containerl.3.3 = service 1 Mame: [findsurn]; Alias:[findSum]
Efl additionCompaonent alias findSum
Ed DivisionComponent description Sum bwo inkegers
-1-(F) Containerl.4 exceptions
EQ rMulkiplicationComponent name findSum
Efl subtractionComponent -| parameters
(= output + parameker 1
+ parameter 2
=| return
description Sum of the input integers
bype java.lang. Integer
ra 1 (2]
{1 comporent Palette 52 =0
examples
+| /%[~

Figura 9.15: Perspectiva de composicao de aplicacoes.

9.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os ambientes de desenvolvimento de componentes (CDE) e
composicdo de aplicacdes (CCT) baseadas na CMS. Inicialmente, discute-se a arquitetura do
CDE, detalhando seus modulos e como utilizar a sua interface. Vale ressaltar que algumas das
ferramentas do CDE, tais como o editor de componentes, sdo dependentes de linguagem e, atu-
almente, tem-se apenas a implementacdo das mesmas para aplicagdes desenvolvidas em Java, ou
seja, utilizando o JCF.

Apos a descricdo do CDE, apresenta-se a arquitetura do CCT, detalhando seus médulos e
como utilizar as suas diversas ferramentas, incluindo composicédo de aplicacGes, analise de de-
sempenho, verificacdo formal e implantacdo de componentes, sendo esta Ultima integrada com

0s ambientes de execuc¢édo discutidos no Capitulo 10. Ao contrério do que ocorre com o CDE,
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todas as ferramentas do CCT sdo independentes da linguagem na qual foram implementados os
componentes da aplicacéo.

A grande motivacao para o desenvolvimento do CDE e do CCT é melhorar o suporte provido
ao desenvolvedor de aplicacGes baseadas na CMS. Apenas a utilizacdo dos arcabougos de com-
ponentes discutidos no Capitulo 5 torna dificil a geréncia de dependéncias entre os componentes,
empacotamento dos mesmos para reutilizacdo e composigédo de aplicagdes no formato esperado
pelos ambientes de execu¢do. O CDE e o CCT disponibilizam uma interface grafica amigavel
para automatizar estas tarefas, permitindo ao desenvolvedor se concentrar nas atividades especifi-
cas do desenvolvimento de sua aplicagao.

Os ambientes de desenvolvimento e composi¢éo estdo sendo implementados em cooperacao
com varios desenvolvedores no contexto de dois projetos de pesquisa [61, 62] do CNPq e em
trabalhos de concluséo de curso de graduacdo [70, 71, 72]. O cddigo fonte e maiores informacdes
sobre 0 andamento do desenvolvimento podem ser obtidos nos sites dos ambientes nos endere-
¢oS http://gforge.embedded.ufcg.edu.br/projects/cde e http://gforge.embedded.

ufcg.edu.br/projects/cef.
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Capitulo 10

Ambientes de Execucao

Como apresentado no Capitulo 9, a funcionalidade do CCT esta restrita & composic¢éo de apli-
cacOes e ndo trata da execucdo das mesmas. Para a execucao das aplicacdes baseadas na CMS,
utiliza-se o conceito de servidores de aplicacdo. Um Component Application Server (CAS) é
um software dependente de linguagem que gerencia a execuc¢do de aplicagdes baseadas em com-
ponentes. Os componentes e aplica¢Oes criados utilizando o CCT séo implantados em maquinas
distribuidas que estdo executando um CAS. A seguir, apresenta-se a arquitetura genérica do CAS,
a integracdo do CAS com o CCT e, por fim, aimplementacédo 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 modulos
principais: cliente e servidor. O cliente € 0 médulo de desenvolvimento que envia componentes
para os varios modulos servidores, os quais executam a aplicacdo através da inicializacdo da

execucdo dos componentes. Cada um dos médulos é descrito a seguir.

10.1.1 CAS Cliente

O CAS cliente é formado por trés aplicacGes simples: uma para preparagao para implantacéo
(build); uma para implantacdo dos componentes da aplicacéo (deploy); e outra para a evolugéo

da aplicacdo (evolve). Os parametros de entrada para estas aplicacdes sdo o descritor XML da
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cas-server D D D D D D D
| |

cas-client W ' cas-server

cas-server

Figura 10.1: Arquitetura geral de um CAS.

aplicacdo (application.xml) e os arquivos dos componentes. A aplicacdo para evolugdo ainda
recebe como parametro o conjunto de alteragfes do projeto que levaram a evolugdo. O arquivo
XML representa o elo de ligacéo entre 0 CCT e 0 CAS, sendo assim, as aplicacfes se tornam
independentes possibilitando a utilizacdo do CAS mesmo quando ndo se utiliza o CCT.

A aplicacdo build realiza um pré-processamento nos componentes da aplicacdo para adequa-
los ao ambiente de execucgéo alvo. Dependendo da linguagem, este passo pode ndo ser necessario.
No caso de Java, ele foi imprescindivel, como descrito posteriormente.

Jaaaplicacdo deploy € responsavel por estabelecer comunicacdo com os nés de rede que estao
executando o CAS servidor e enviar 0os componentes e informagdes da aplicagio para 0s mesmos.
O endereco de cada componente é definido no proprio XML da aplicacdo. Os componentes para
um mesmo endere¢o sdo agrupados e enviados conjuntamente para diminuir a quantidade de re-
quisicdes aos servidores. Apos esta etapa, os servidores de aplicagéo estdo prontos para iniciar 0s
componentes e, assim, as aplicacdes.

Por fim, a aplicacdo evolve funciona da mesma forma que a aplicacdo deploy, mas s6 pode
ser utilizada para evoluir aplicacdes ja implantadas. Além dos novos componentes e do novo
XML da aplicagéo, esta aplicacdo envia aos servidores uma lista de alteracdes que levaram a

evolugdo, sequindo a linguagem de script definida a seguir. Os comandos presentes na lista serdo
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interpretados pelos servidores de aplicacdo que realizardo as mudancas, na ordem indicada no

arquivo de alteragOes, dinamicamente.

ADD <parent-path> <component-file>, onde <parent-path> é o caminho completo do contéi-
ner pai do componente a ser adicionado e <component-file> € 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 0 nome
do evento de interesse cujo apelido sera alterado; e <new-alias> € 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 0 nome
do evento anunciado cujo apelido sera alterado; e <new-alias> € 0 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 0 home
do servicgo provido cujo apelido serd alterado; e <new-alias> € o0 novo apelido do servigo

provido.

SET_ALIAS REQUIRED_SERVICE <component-path> <service-name> <new-alias>, .
onde <component-path> é o caminho completo do componente; <service-name> é 0 nome
do servico requerido cujo apelido sera alterado; e <new-alias> € o novo apelido do servico

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> & o caminho completo do

componente cujo adaptador sera 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

0 caminho completo do componente e <concern-name> € 0 interesse a ser desativado.

10.1.2 CAS Servidor

Como ilustrado na Figura 10.1, o CAS servidor é composto por quatro modulos, os quais séo

descritos a seguir.

e Moddulo de rede — Este modulo implementa a recepcdo de componentes e informacdes
sobre as aplicacdes enviadas através do CAS cliente, mais especificamente, das aplicacdes
deploy e evolve. Os componentes sdo armazenados em pastas especificas de acordo com
a aplicacdo a que pertencem. Caso ja exista uma aplicagdo com mesmo nome da que esté
sendo implantada, trata-se de um cenério de evolucdo. Em ambos os casos, 0 médulo de
carregamento dinamico é notificado para que as atualizacGes necessarias na hierarquia de

componentes sejam realizadas.

e Modulo de carregamento dindmico — Este é o principal médulo do CAS servidor. Ele
gerencia o carregamento e evolucdo dinamica dos componentes implantados no CAS ser-
vidor. Para a implementacdo deste modulo é necessaria a utilizacdo de um mecanismo de

carregamento dinamico de classes.

e CMS/XCF — Arcabouco que implementaa CMS. O arcabouco é dependente de linguagem

e funciona como a infra-estrutura de execucéo das aplicacfes baseadas na CMS.

e GUI - Interface gréafica do usuario (Graphical User Interface) do CAS servidor. Através
desta interface é possivel iniciar e interromper a execugéo de aplicagdes implantadas em
um determinado CAS. Além disso, pode-se visualizar as informacg0es referentes aos com-

ponentes implantados para cada aplicacao, seus servicos e eventos.
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10.2 Integragdo CCT-CAS

Na Figura 10.2, ilustra-se a arquitetura de integracdo entre 0 CCT e 0 CAS. Os passos inerentes

ao cendrio de integracdo sao descritos a seguir.

1 2 3

cas-deploy ou ¢
cas-evolve

cas-build

Figura 10.2: Integracdo CCT-CAS.

1. Quando o desenvolvedor requisita a preparacdo para a implantacdo através da interface
grafica do CCT, o CCT faz uma chamada de processo a aplicacdo cliente cas-build. No

contexto do CCT, esta atividade representa a preparacéo para implantacéo.

2. O resultado deste processo é armazenado no diretdrio de saida definido no proprio CCT.
Para o usuario do CCT, este processo € transparente. O local onde se encontra a aplicacao
cas-build é configuravel via interface do CCT. Sendo assim, para direcionar este processo
para um cas-build em uma linguagem diferente basta alterar o local da aplicagdo cas-build

correspondente.

3. Caso 0 processo de preparacdo tenha ocorrido sem erros, o desenvolvedor pode solicitar
a implantacdo dos componentes através da interface do CCT. O CCT faz uma chamada
de processo a aplicacdo cliente cas-deploy, que estabelece comunicacdo via rede com 0s
CAS servidores, de acordo com o endereco de cada componente. No caso de evolucdo de

uma aplicacdo existente, a aplicacdo cliente cas-evolve é utilizada.

4. Os componentes sdo entdo enviados entre os CAS cliente e servidores e o resultado do

processo é retornado ao desenvolvedor na interface do CCT. Este processo € transparente
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ao desenvolvedor. Assim como o cas-build, os locais das aplicacdes cas-deploy e cas-
evolve sdo configuraveis via interface do CCT. Logo, torna-se possivel alterar a aplicagéo
de implantagéo via interface grafica e, consequentemente, manter a independéncia entre

CAS e CCT.

10.3 Ciclo de Desenvolvimento

Na Figura 10.3, apresenta-se o ciclo de desenvolvimento de software utilizando o CDE, 0 CCT e

o CAS.

Novos
componentes

Cenarios de evolugdo

identificados 2.Desenvolvimento

de componentes/

1.Composigao

d licaga
a aplicagao adaptadores
6.Evolugao Composigéo Corregéo
OK de erros
Novos/Mudanga de 3.Prepara(}éo~
requisitos para implantagao
5.Execucao Preparagéo

OK

- 4. Implantacéao
Implantagdo OK

Figura 10.3: Ciclo de desenvolvimento de software utilizando o CDE, 0 CCT e 0 CAS.

1. Composicao da aplicacéo: a composicéo é realizada utilizando a interface gréafica do CCT
descrita no Capitulo 9. Caso os componentes existentes atualmente na paleta de componen-
tes ndo sejam suficientes, novos deverao ser desenvolvidos utilizando o CDE, adicionados a
paleta de componentes do CCT e entdo inseridos na aplicagdo. O resultado da composicéo
da aplicacdo € a hierarquia de contéineres e componentes da aplicacdo, com apelidos de

servicos e eventos definidos, assim como as dependéncias entre eles.

2. Desenvolvimento de componentes/adaptadores: cada componente deve ser desenvolvido
utilizando a ferramenta de edicédo de componentes/adaptadores do CDE, descrita no Ca-
pitulo 9. Apds o desenvolvimento, a ferramenta disponibiliza o arquivo .cmc referente ao

novo componente na pasta relativa a paleta de componentes.
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3. Preparacdo para implantacéo: nesta fase, o CCT é utilizado para a verificacdo de erros
de dependéncia entre os componentes. Caso existam erros, retorna-se a fase de composigéo
da aplicacdo. Caso ndo haja problemas de dependéncias, o CCT integrado ao CAS rea-
liza a preparacdo dos componentes para a implantacéo (build). Dependendo da linguagem
dos componentes, esta preparacdo pode ndo ser necessaria. Caso ndo haja problemas na
preparacgdo, passa-se a fase de implantacdo. O resultado desta fase € um arquivo XML (ap-
plication.xml) contendo todas as informacdes necessarias para a implantacdo do software,
assim como um conjunto de arquivos de componentes para implantacdo gerados especifica-

mente para o ambiente de execucéo alvo.

4. Implantacao: nesta fase, os componentes sao transferidos via rede, através do CAS(deploy
ou evolve), para os ambientes de execucdo alvo, de acordo com o endereco definido no
application.xml e configuravel via interface gréfica do inspetor do CCT (Figura 10.4). O
arquivo da aplicacdo também é enviado para um CAS e no caso de evolucgdo, a lista de
alteracdes tambem é enviada. Caso os componentes da aplicacdo ndo sejam enviados para o
mesmo local do application.xml, ou seja, caso a aplicacdo seja composta por componentes
distribuidos, o arcabouco especifico de linguagem tera que dar suporte a distribuicéo.

192.168.10.5

d B

192.168.10.12

Figura 10.4: Implantacdo dos componentes para a execugédo da aplicacao.

5. Execucdo: A execucdo das aplicagcdes é gerenciada pelo CAS. Através dele é possivel
visualizar informacdes sobre os componente da aplicacdo, assim como interromper as apli-

cagdes caso necessario. Caso ndo haja nenhum problema com o computador que esteja exe-
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cutando o CAS, a aplicacdo permanecera executando por tempo indeterminado. Quando

novos requisitos surgirem ou os atuais forem alterados, passa-se a fase de evolugéo.

6. Evolucdo: Na fase de evolugdo, tem-se como entrada um conjunto de novos requisitos ou
de mudancas de requisitos existentes e como saida um conjunto de cenérios de evolucéo
identificados. Cada um destes cenarios serd mapeado para um ou mais comandos da lin-
guagem de script apresentada anteriormente. O ciclo entdo recomegca, cabendo ao ambiente
de composicdo (CCT) registrar cada uma das alteragdes sendo feitas na aplicagcdo. Este
registro de alteragdes € repassado ao CAS na fase de implantagdo. Cada CAS é entéo

responsavel pela geréncia de evolucdo dinamica dos componentes e da aplicacao.

10.4 Java Component Application Server (JCAS)

A versdo em Java do CAS, o JCAS, foi desenvolvida sobre a plataforma Oscar [43]. Oscar € uma
implementacédo da especificacdo OSGi (Open Service Gateway initiative), que em linhas gerais €
uma tecnologia para carregamento dinamico de modulos (componentes ou servicos) desenvolvi-
dos em Java [42]. A arquitetura do JCAS é ilustrada na Figura 10.5. O modulo de carregamento
de classes € implementado pelo Oscar/OSGi. Apesar do Oscar possuir uma interface gréafica, foi

utilizada apenas a sua API para que fosse construida uma interface gréafica especifica para o JCAS.

Aplicagdes

ORI

CMS/JCF

L
Oscar/OSGi

Modulo de rede

cas-server

Figura 10.5: Arquitetura do JCAS.

Cada mddulo de acordo com OSGi é denominado bundle. Bundles podem ser carregados
dinamicamente e possuem dependéncias com outros bundles. Como forma de manter o encapsu-

lamento entre os modulos da arquitetura, tanto a APl do JCF como o0 mddulo de rede séo tambem
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disponibilizados como bundles do Oscar. Os mddulos cliente e servidor do JCAS sdo descritos a

sequir.

10.4.1 JCAS - Cliente
Preparacéo para implantacgéo (jcas-build)

A aplicacéo jcas-build adapta os arquivos de componentes para a implantacdo e execucao pelo
JCAS servidor. Como ilustrado na Figura 10.6, a aplicacéo recebe como parametros de entrada o
arquivo application.xml descrevendo a estrutura da aplicacéo e a pasta contendo os arquivos dos

componentes. O resultado € um conjunto de arquivos contendo bundles OSGi.

application.xml

OSGi/Bundles

\

cas-build —>
Cere s /
&)

Componentes
Figura 10.6: Execucéo da aplicagéo jcas-build.

Este pré-processamento simplifica o carregamento dinamico dos componentes pelo JCAS ser-
vidor, assim como o processo de inicializacdo e evolugdo dos componentes e da aplicagdo. Apos
a execucdo do jcas-build, os componentes ja estdo prontos para a implantacdo. A aplicacdo é
executada via linha de comando, o que permite a integracdo com o CCT através de chamada de

processo. A sintaxe para a execucao do jcas-build é descrita a seguir.
jcas-build <descriptor-paths> <component-lib-paths> <output-path>,

onde: <descriptor-path> é 0 caminho absoluto do descritor da aplicacdo (application.xml);
<component-1ib-path> € 0 caminho absoluto do diretoério contendo 0os componentes; e, por
fim, <output-path> é o diretdrio de saida onde serdo armazenados os bundles dos componentes

gerados pela aplicacao.
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Implantacéo (jcas-deploy)

A aplicacéo jcas-deploy realiza a implantacdo dos componentes e da aplicacdo recebendo como
parametro de entrada o arquivo application.xml e pasta contendo os bundles gerados pela aplica-
¢ao jcas-build. Como ilustrado na Figura 10.5, cada componente e o application.xml s&o enviados
ao JCAS servidor via rede, de acordo com o endereco definido no arquivo application.xml. Este
mesmo arquivo é enviado para cada um dos servidores nos quais foram implantados componen-
tes. A aplicacdo também é executada via linha de comando, o que permite integracdo com o
CCT através de chamada de processo. A sintaxe para a execucdo do jcas-deploy é descrita a
seguir. Apds a execucao do jcas-deploy, os componentes e as aplicacfes estdo prontos para a

inicializacdo através da interface do JCAS servidor.
jcas-deploy <descriptor-path> <bundles-paths,

onde: <descriptor-path> é 0 caminho absoluto do descritor da aplicacdo (application.xml) e

<bundles-path> € 0 caminho absoluto do diretorio contendo os bundles gerados pelo jcas-build.

Evolucéo (jcas-evolve)

A aplicacdo jcas-evolve também realiza a implantacdo dos componentes e da aplicacao recebendo
como parametro de entrada o arquivo application.xml e a pasta contendo os bundles gerados pela
aplicacdo jcas-build. Porém, neste caso, a implantacdo s6 ocorre para aplicagdes ja existentes,
ou seja, trata-se de uma evolucdo. Por isso, mais um parametro € recebido como entrada para
a aplicacdo: uma lista de alteracfes que levaram a evolucdo, em ordem cronoldgica, a serem
realizadas dinamicamente. A aplicacdo também é executada via linha de comando, 0 que permite
a integracdo com o CCT através de chamada de processo. A sintaxe para a execucao do jcas-

evolve é descrita a seguir.
jcas-evolve <descriptor-paths> <bundles-path> <operations-files>

onde: <descriptor-path> € 0 caminho absoluto do descritor da aplicagdo (application.xml),
<bundles-path> é 0 caminho absoluto do diretdrio contendo os bundles gerados pelo jcas-build
e <operations-file> é o caminho absoluto para o arquivo com as alteracfes a serem contempladas

dinamicamente.
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10.4.2 JCAS - Servidor

A aplicacdo servidor do JCAS executa como um processo do sistema operacional em background.
Um icone é exibido na bandeja da interface do sistema indicando que o JCAS servidor esta
no ar e que, portanto, esta maquina pode receber aplicacdes e componentes do JCAS cliente
(Figura 10.7).

Tﬂ 2 406 PM

Figura 10.7: JCAS executando em background.

Ao clicar sobre o icone da bandeja, exibe-se a tela principal do JCAS servidor, que é ilustrada
na Figura 10.8. Nesta tela, cada aba representa uma aplicacdo implantada no JCAS, com des-
cricdo da aplicacdo, visualizacdo da sua arvore de componentes e as propriedades dos mesmos.
Esta informacdo e obtida através do arquivo application.xml enviado no momento da implanta-
cao da aplicacdo. Atraves desta interface € possivel apenas iniciar ou interromper as aplicacfes
ja implantadas. Qualquer operacdo de implantacdo de uma nova aplicacdo ou evolucdo de uma

aplicacdo existente deve ser realizada através do modulo cliente do JCAS.

ﬂComponent Application Server E]@

File Run Projects Help

1 CasProject |0 DynamicProject I i MyProjeck

Drescription:
Descrigéio do projeto

Companent Tree Properties Table

-1 RootConktainer
=-(3 Containerl.3 Marne RootContainer
-1-(] Container1.3.3

Ef additionComponent
Ef CivisionComponent
=-(F Containerl.4
EQ rMultiplicationCarmponent
EQ subtractionComponent

[526 [5s

Figura 10.8: Interface gréfica do JCAS.
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10.5 Considerag0es Finais

Neste capitulo foi discutido como ocorre a implantagéo, execucéo e evolucao de aplicacBes basea-
das na CMS e desenvolvidas utilizando os arcabou¢os de componentes baseados no GCF atraveés
de servidores de aplicacdo de componentes (CAS). Um CAS é um software dependente de lin-
guagem que gerencia a execucao de aplicagdes baseadas na CMS, dando suporte a implantacao
de componentes e aplicacdes e gerenciando o ciclo de execucado e evolucdo dos mesmos.

Da maneira como foi concebida sua arquitetura, um CAS ¢ independente da utilizagdo do
ambiente de composicao descrito no Capitulo 9, ou seja, é possivel utilizar qualquer servidor de
aplicacdo sem utilizar o CCT. Evidentemente que, ao utilizar o CCT, o desenvolvedor terd uma
maior facilidade para empacotar os componentes e especificar a aplicacdo no formato esperado
pelo CAS. Além disso, existe uma ponte entre os dois ambientes para que o desenvolvedor ndo
precise sair do CCT para realizar atividades de implantacdo, execucao e evolucao.

Neste capitulo, inicialmente, a arquitetura geral de um CAS foi apresentada, destacando 0s
principais modulos de software que a compdem, mais especificamente, os mddulos cliente e ser-
vidor. Descreve-se entdo como ocorre a integragdo entre o CCT e o CAS, independente da lin-
guagem utilizada para o desenvolvimento da aplicacé@o. O ciclo de desenvolvimento de aplicacGes
utilizando CCT e CAS é também descrito, incluindo atividades de desenvolvimento, composi-
¢ao, implantacdo, execucdo e evolucdo. Este ciclo de desenvolvimento focado em ferramentas é
a base para o processo de desenvolvimento descrito no Capitulo 11. Finalmente, apresenta-se a
implementacdo do CAS para aplicacfes em Java, denominado JCAS. S&o descritos os modulos
cliente e servidor da aplicacdo, incluindo implantacdo de componentes e aplicagcdes Java, assim
como execucao e evolucao destas aplicacdes.

Com o suporte provido pelo CAS, conclui-se a descri¢do das ferramentas de software dispo-
nibilizadas na infraestrutura proposta nesta tese. O desenvolvedor utiliza o CCT para a compo-
sicdo de aplicagdes, desenvolvendo componentes utilizando os arcaboucgos especificos baseados
no GCF. Utiliza-se entdo o CAS para implantar os componentes e as aplica¢gdes compostas utili-
zando o CCT. Estas aplicacOes sdo executadas de acordo com o middleware implementado pelos
arcaboucos baseados no GCF. Por fim, a evolucdo das aplicacdes pode ser realizada via CCT ou
via linha de comando atraves do modulo CAS cliente refletindo as alteracdes nas aplicagdes e

componentes implantados no CAS servidor.
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Assim como os ambientes de desenvolvimento e composicao, 0 JCAS esta sendo implemen-
tado em cooperagdo com varios desenvolvedores no contexto de dois projetos de pesquisa [61, 62]
do CNPg. O cddigo fonte e maiores informac6es sobre o andamento do desenvolvimento po-
dem ser obtidos no site do ambiente no endereco http://gforge.embedded.ufcg.edu.br/

projects/jcas.
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Capitulo 11

Processo de Desenvolvimento

Neste capitulo apresenta-se um processo de desenvolvimento de software com suporte a evolu-
cao dindmica ndo antecipada centrado na infra-estrutura proposta nesta tese. Segundo Sommer-
ville [199], um processo é definido como “o conjunto de atividades que levam a producdo de um
software”.

De uma maneira informal, um processo € um conjunto de regras que definem quem faz o que,
guando e como para se desenvolver um software. Mais especificamente, tem-se respectivamente:
a definicdo dos papeis ou atores envolvidos (programador, projetista, analista, etc); as atividades
exercidas e artefatos gerados por cada um dos atores (anélise, codificacéo, testes, etc); a sequéncia
em que estas atividades ocorrem; e um detalhamento de como cada uma das atividades deve ser
desempenhada.

O processo aqui proposto é fundamentado nas caracteristicas gerais do processo de desen-
volvimento baseado em componentes e ndo esta diretamente acoplado a nenhum processo mais
especifico, tal como Rational Unified Process (RUP) [200], eXtreme Programming (XP) [201],
Test-Driven Development (TDD) [202], etc. Além disso, também néo esta acoplado a metodos de
desenvolvimento baseado em componentes, tais como Catalysis [203] e UML Components [204].

A seguir, sdo apresentados os papéis envolvidos no processo de desenvolvimento, as atividades
desempenhadas por eles, o ciclo de desenvolvimento e um detalhamento da execucédo de tais
atividades. N&o se trata de um processo rigido 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 referéncia 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 aplicacao de tal infra-estrutura.

11.1 Papéis

Os seguintes papéis sdo definidos no processo de desenvolvimento de software com suporte a
evolucdo dinamica nédo antecipada. Evidentemente que a lista ndo é exaustiva e vai depender do
tamanho da equipe, estrutura da organizacao e caracteristicas 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 varios papeis podem ser desempenhados por um

unico individuo assim como varios individuos podem desempenhar um mesmo papel.

Ciclo de Desenvolvimento de Componentes
Os papéis descritos abaixo estéo relacionados ao ciclo de desenvolvimento de componentes.

e Analista de Dominio - Responsavel pela anélise do dominio de aplicagdo independente de
uma aplicacdo especifica. O analista de dominio deve identificar as funcionalidades relevan-
tes em um dado dominio para que sejam posteriormente implementadas e disponibilizadas
por componentes, 0s quais serdo reutilizados para aumentar a produtividade no ciclo de de-
senvolvimento de aplicacdes. Nao ha suporte ferramental da infra-estrutura para o individuo

que desempenha este papel.

e Analista Formal de Componentes - Responsavel por especificar, utilizando a linguagem
formal Alloy, as propriedades inerentes a um dado componente que devem ser verificadas

durante a composicéo de aplicagdes, seguindo a técnica apresentada no Capitulo 7.

e Projetista de Componentes - Responsavel pelo projeto arquitetural e de baixo nivel do
componente sendo desenvolvido e também pela defini¢do dos servicos, eventos e interesses
a serem disponibilizados no mesmo. N&o ha suporte ferramental da infra-estrutura para o

individuo que desempenha este papel.

e Programador de Componentes - Responsavel pela implementacdo do componente. Para
1SS0, deve-se utilizar a especificacdo do GCF e uma implementa¢do em linguagem especi-

fica (JCF, CCF, PYCF ou SCF), tal como descrito no Capitulo 5. Além disso, tem-se 0
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suporte do ambiente de desenvolvimento de componentes, CDE, que também da suporte a

disponibilizagcdo de componentes no repositorio, como apresentado no Capitulo 9.

e Testador de Componentes - Responsavel por realizar os testes do componente. Ap0s
testado, 0 componente é disponibilizado no repositorio de componentes. Nao ha suporte
ferramental da infra-estrutura especifico para testes de componentes. Porém, pode-se utili-
zar o CDE juntamente com um arcabougco de testes xUnit, como JUnit [205] para Java, por

exemplo.

e Gerente de Repositdrio - Responsavel por reunir e disponibilizar a documentacdo do
sistema, de acordo com os requisitos da organizacdo, cliente ou do préprio componente.
Além disso, é responsavel por disponibilizar o componente no repositério, juntamente com
as informac0es relevantes para facilitar a sua posterior reutilizacdo. Para a disponibilizacéo,

pode-se utilizar o CDE. Nao ha suporte ferramental da infra-estrutura para a documentacéo.

Ciclo de Desenvolvimento de Aplicacdes

Os papéis descritos abaixo estdo relacionados ao ciclo de desenvolvimento com componentes, ou

seja, de aplicagoes.

e Analista de Requisitos - Responsavel por identificar os requisitos do sistema junto ao
cliente, os quais serdo posteriormente implementados como servigos providos e eventos
anunciados por componentes. Isto é valido também para cenarios de evolucdo, onde novos
requisitos ndo previstos inicialmente sdo identificados. N&o ha suporte ferramental da infra-

estrutura para o individuo que desempenha este papel.

e Analista Formal de Aplicacbes - Responsavel por especificar, utilizando a linguagem
formal Alloy, as propriedades inerentes a aplicacdo que devem ser verificadas durante a
evolucéo da aplicacdo através da insercdo, remocdo ou alteracdo de um componente, como
descrito no Capitulo 7. Também é responsavel por analisar o impacto de um cenario de
evolucdo sobre a corretude da especificagdo, para isso, pode-se utilizar a ferramenta de

analise descrita no Capitulo 9.
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Projetista de Aplicacdes - Responsavel pelo projeto arquitetural da aplicacdo, definindo
a hierarquia de contéineres e identificando os componentes funcionais para implementar 0s
requisitos definidos pelo analista, de acordo com a CMS e considerando desempenho e fle-
xibilidade, seguindo o modelo analitico apresentado no Capitulo 8. E também responsavel
pelo modelo conceitual da aplicacdo, identificando possiveis adaptacdes de componentes a

serem realizadas para que a aplicacdo funcione corretamente.

Programador de Aplicagdes - Responsavel pela implementacdo de scripts de execucao,
adaptadores e componentes personalizados, de acordo com a CMS. Para isso, utiliza-se
0 CDE e uma implementacdo de arcabouco em linguagem especifica, como o JCF, por
exemplo. Caso haja algum componente a ser implementado, esta tarefa deve ser realizada

pelo Programador de Componentes.

Testador de Aplicacdes - Responsavel por realizar os testes de integracdo entre 0os com-
ponentes da aplicacdo. Para isso, pode-se utilizar o suporte a verificacdo de dependéncias

disponibilizado na ferramenta de composicéo, o CCT, apresentada no Capitulo 9.

Gerente de Implantacdo - Responsavel por gerenciar a implantacdo de componentes e

aplicacdes, utilizando os servidores de aplicacdo apresentados no Capitulo 10.

Gerente de Evolucéo - Responsavel por, com base nos requisitos de evolugéo, identificar
0 impacto da evoluc¢édo de acordo com os cenarios apresentados no Capitulo 4 e gerenciar a

nova iteracédo do ciclo de desenvolvimento.

11.2 Ciclo de Desenvolvimento e suas Atividades

As atividades descritas a seguir sdo definidas no processo de desenvolvimento de software com

suporte a evolucdo dindmica ndo antecipada. Estas atividades sdo executadas de acordo com o

ciclo de desenvolvimento ilustrado na Figura 11.1. Vale ressaltar que, de acordo com 0 processo

especifico a ser utilizado, atividades de teste podem preceder atividades de programacao (ex.:

processos ageis), assim como atividades de documentacdo podem preceder novas iteragdes no

ciclo (ex.: processos preditivos). De qualquer forma, tem-se na Figura 11.1 a seqiiéncia classica
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de desenvolvimento baseado em componentes com adaptacOes para 0 processo proposto nesta

tese.
Inicio
1.1 ) 7 71
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Figura 11.1: Ciclo de desenvolvimento de software.

Ciclo de Desenvolvimento de Componentes
Engenharia de Dominio

Considerando o ciclo classico de desenvolvimento baseado em componentes, tem-se uma fase
de Engenharia de Dominio que objetiva a concepcdo de um repositorio de componentes cujas
funcionalidades s&o consideradas relevantes para tal dominio. Por exemplo, uma engenharia do
dominio de aplicacdes corporativas tem como objetivo a identificacdo de componentes relevantes,
tais como persisténcia, geracao de relatdrios, transacdes, dentre outros. Apos o desenvolvimento
destes componentes, os quais sdo disponibilizados em um repositdrio, tem-se um conjunto pré-
concebido de partes de aplicagdes naquele dominio, reduzindo o custo e o tempo de producdo de
uma nova aplicacdo, uma vez que varias partes podem ser reutilizadas.

A fase de engenharia de dominio 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 aplicacGes, pode ser
executada, por demanda, sempre que uma dada funcionalidade necessaria a aplicacdo nao esteja
disponivel no repositdério. Neste caso, volta-se novamente a engenharia de dominio para que a
funcionalidade seja analisada e um novo componente seja definido, enriquecendo cada vez mais
0 repositorio. E por este motivo que as fases a seguir possuem duas numeragdes: uma indicando

o ciclo inicial independente e a outra indicando o ciclo por demanda.

e | ou4.1.1: Analise de Dominio - Nesta fase séo identificadas as funcionalidades inerentes
a um dado dominio que sdo relevantes para uma aplicacdo naquele dominio. Para isso,
podem ser utilizados diversos métodos, tais como os classicos FODA [206], ODM [207],
DSSA [208], KBSE [209] e DODE [210]. Como resultado desta fase, tem-se uma defini¢éo
de que funcionalidades serdo potencialmente reutilizadas em novas aplicacdes no dominio
sendo analisado. Esta atividade é desempenhada pelo Analista de Dominio e ndo ha suporte

ferramental da infra-estrutura para a mesma.

e Il ou4.2.2: Definicdo do Repositério - Uma vez identificadas as funcionalidades inerentes
ao dominio de aplicacdo, pode-se definir os componentes que irdo compor o repositorio.
Como resultado desta fase, tem-se uma defini¢do de que componentes estardo disponiveis
no repositério no fim do ciclo corrente de desenvolvimento. Esta atividade é desempenhada

pelo Analista de Dominio e ndo ha suporte ferramental da infra-estrutura para a mesma.

Engenharia de Componentes

Da mesma forma que a Engenharia de Dominio, a Engenharia de Componentes possui um ciclo
independente daquele da aplicacdo propriamente dita. Sendo assim, também possui duas nu-
meracdes: uma para o ciclo inicial independente e outra para a engenharia de componentes por
demanda das aplicagcdes. Em resumo, a Engenharia de Componentes, cujas atividades sao descri-
tas a seguir, tem como objetivo o desenvolvimento de componentes de acordo com a defini¢éo do
repositorio realizada nas atividades de Engenharia de Dominio ou com os requisitos especificos

demandados pela aplicacao.

e 4.1: Analise de Requisitos do Componente - Nesta atividade, tem-se como objetivo a

analise dos requisitos de um componente com base na necessidade da aplicacdo. Neste
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momento, deve-se definir se 0 componente é realmente especifico da aplica¢do ou se pode
ser utilizado por outras do mesmo dominio, 0 que neste caso levaria 0 processo a atividade
de Analise de Dominio. No caso de ser especifico da aplicacdo, 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 ndo ha suporte

ferramental da infra-estrutura para a mesma.

111 ou 4.2: Projeto do Componente - Nesta atividade, realiza-se o projeto arquitetural e
de baixo nivel do componente. Com base nos requisitos elencados via analise de requisitos
por demanda da aplicacdo ou via analise de dominio, devem ser definidos os servigos, even-
tos e interesses do componente, de acordo com a CMS. Esta tarefa é desempenhada pelo

Projetista de Componentes e ndo ha suporte ferramental da infra-estrutura para a mesma.

IV ou 4.3: Implementacédo do Componente - Nesta atividade, realiza-se a implementa-
cao do componente projetado anteriormente. Para isso, deve-se utilizar a especificacdo do
GCF e uma implementacdo em linguagem especifica (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, séo realizados os testes do componente
implementado anteriormente. Para isso, pode-se utilizar um arcabougo de testes do tipo
xUnit, integrado ao CDE. Porém, ndo héa suporte especifico para testes de componentes no

CDE. Esta tarefa é realizada pelo Testador de Componentes.

VI ou 4.5: Documentacao do Componente - Nesta atividade, que envolve varios papéis,
descreve-se a documentacdo do componente. A documentagdo de projeto é de responsabili-
dade do Projetista de Componentes, a documentacao de codigo € realizada pelo Programa-
dor de Componentes e os requisitos do componente podem ser descritos pelo Analista de
Requisitos. Contudo, o responsavel principal pela reviséo e disponibilizacdo da documen-
tacdo € o Gerente de Repositorio. N&o ha suporte ferramental da infra-estrutura para esta

atividade.

VIl ou 4.6: Disponibilizacdo do Componente - Nesta atividade, realiza-se a disponibili-

zacdo do componente no repositorio. Para isso, pode-se utilizar a ferramenta de disponibi-

203



lizacdo de componentes do CDE. Esta tarefa é desempenhada pelo Gerente de Repositério.
Apos a disponibilizacdo, o componente estara pronto para ser reutilizado em diversas apli-

cacoes.

Engenharia de Sistemas Criticos

A confianga no funcionamento de um sistema de acordo com sua especificacdo é um requisito
desejavel em qualquer aplicacdo. Contudo, este tipo de requisito € mandatorio no contexto de
sistemas criticos, onde o mau funcionamento pode acarretar perdas financeiras ou risco de vida.
Por isso, esta atividade estd sendo descrita separadamente, pois, de acordo com a demanda de
confiangca no funcionamento de uma dada aplicacéo, pode-se ou ndo considerar tal atividade no

processo de desenvolvimento.

e VI.I ou 4.5.1: Descricdo Formal do Componente - Nesta atividade, deve-se descrever
formalmente as propriedades referentes ao componente que devem ser verificadas durante
a composicdo de aplicacOes. Para isso, deve-se utilizar a técnica para a especificagédo e
verificagcdo formal descrita no Capitulo 7. Esta atividade é desempenhada pelo Analista

Formal de Componentes.

Ciclo de Desenvolvimento de Aplicacdes
Engenharia de Aplicagdes

A Engenharia de AplicacGes é mais voltada para atividades de composicao de aplica¢bes. Ativida-
des de desenvolvimento neste contexto sdo apenas para adaptacoes e personalizacGes necessarias

aos componentes reutilizados, assim como para a definicdo do script de execucao da aplicacao.

e 1: Andlise de Requisitos da Aplicacdo - Nesta atividade, realiza-se a analise dos requisitos
a serem contemplados pela aplicagdo. O resultado € o conjunto de requisitos funcionais e
nédo funcionais que devem ser implementados pelos componentes da aplicagdo. Esta tarefa
é desempenhada pelo Analista de Requisitos e ndo ha suporte ferramental da infra-estrutura

para a mesma.

e 2: ldentificagcdo de Componentes - Nesta atividade deve-se realizar a identificacdo dos

componentes do repositorio de componentes que contemplam os requisitos elencados na
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atividade anterior. Esta tarefa é realizada pelo Projetista da Aplicacdo, 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 € de responsabilidade do Proje-
tista da Aplicacao, realiza-se a modelagem conceitual da aplicagdo. Mais especificamente,
deve-se definir as entidades de negdcio da aplicacdo de acordo com os componentes reutili-

zados. Ndo ha suporte ferramental da infra-estrutura para esta atividade.

4. Engenharia de Componentes - Esta atividade representa a intersecao entre os ciclos
de desenvolvimento de aplicacdes e o ciclo de desenvolvimento de componentes. Caso
haja alguma funcionalidade requerida pela aplicacdo que néo seja contemplada por nenhum
componente do repositério, deve-se desenvolver um novo componente. Esta tarefa entdo
engloba todas as fases do ciclo de desenvolvimento de componentes mencionado anterior-

mente, tendo como resultado a disponibilizagdo do novo componente no repositorio.

5: Reutilizacédo e Adaptagdo - Uma vez que 0s componentes necessarios para a composi-
cao da aplicacéo ja estdo todos no repositorio, esta tarefa diz respeito a reutilizacéo e adap-
tacdo dos componentes. Para isso, faz-se uso do mecanismos de adaptacao e personalizacdo
da CMS/GCF e dos ambientes CDE e CCT. Esta tarefa € realizada pelo Programador de
AplicacGes em conjunto com o Projetista de AplicacGes, sendo o Ultimo responsavel por

adequar as adaptacgdes ao projeto e modelo conceitual previamente definidos.

6: Definicdo da Arquitetura - Uma vez desenvolvidos os componentes da aplicacéo, deve-
se definir a melhor arquitetura para a mesma. A hierarquia de contéineres e componentes
é entdo definida levando-se em conta coesdo funcional, flexibilidade e desempenho. Para
isso, pode-se utilizar o modelo analitico proposto no Capitulo 8 e a ferramenta de analise
apresentada em Capitulo 9. Esta tarefa também é desempenhada pelo Projetista de Aplica-

coes.

7. Testes de Integracdo - Nesta tarefa, séo realizados os testes de integracdo entre 0s
componentes da aplicacdo. Para isso, pode-se utilizar a ferramenta de testes do CCT. Esta

tarefa é desempenhada pelo Testador de Aplicagdes.
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e 8: Implantacdo - Uma vez composta e testada a aplicacdo, deve-se implantar a mesma
e seus componentes nos servidores de aplicagdo (CAS). O mesmo ocorre para o ciclo de

evolucéo, seguindo as diretrizes de utilizagdo dos CAS apresentadas no Capitulo 10.

Engenharia de Sistemas Criticos

Como descrito anteriormente, as atividades abaixo devem ser realizadas de acordo com a demanda
de confianga no funcionamento de uma dada aplicacdo. Em especial, as tarefas relativas a especi-
ficacdo e analise formal de aplicaces dependem da atividade de descri¢do formal de propriedades
dos componentes. Sem as descri¢cdes dos componentes ndo é possivel verificar se um dado cenario

de evolucéo vai de encontro a corretude da especificacdo da aplicacéo.

e 1.1: Especificacdo Formal da Aplicacdo - Nesta atividade, deve-se descrever formal-
mente as propriedades referentes a aplicacdo que devem ser verificadas diante de cenarios
de evolucdo, em especial, insercdo, remocao e alteragdo de componentes. Para isso, deve-
se utilizar a técnica para a especificacdo formal descrita no Capitulo 7. Esta atividade é

desempenhada pelo Analista Formal de Aplicacdes.

e 7.1: Analise Formal - Nesta atividade, verifica-se se um dado cenéario de evolucdo vai
de encontro a corretude da especificacdo do sistema. Para isso, utiliza-se a técnica para
verificagdao formal descrita no Capitulo 7 e a ferramenta de verificagdo formal do CCT. Esta
atividade também é desempenhada pelo Analista Formal de Aplicacdes e é complementar

aos testes de integracdo de componentes.

11.3 Considerag0es Finais

Neste capitulo foi apresentado um processo para o desenvolvimento de software com suporte a
evolucdo dindmica ndo antecipada. O processo é centrado nos arcaboucos e ferramentas disponi-
bilizados pela infra-estrutura proposta nesta tese. Sao descritos os papéis envolvidos no processo,
assim como as atividades relativas ao ciclo de desenvolvimento de componente e aplicagdes.

E importante ressaltar que o processo proposto ndo é rigido. Seu ciclo de desenvolvimento
determina apenas uma possivel seqiiéncia a ser seguida para a concepcao do software. Conside-

rando abordagens preditivas, por exemplo, pode-se ter um foco maior em analise e projeto, do que
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aquele mencionado neste capitulo. Ja no caso de métodos ageis, deve-se inserir uma atividade de
refatoramento [211] e as atividades de testes poderiam ser realizadas antes da programacao dos
componentes e da montagem da aplicacéo.

Artefatos de documentacdo resultantes de cada atividade também nédo foram definidos. Isto foi
feito porque, de acordo com o processo utilizado, pode-se ter uma carga diferente de documen-
tacdo. Sendo assim, pode-se utilizar a notagdo que o desenvolvedor considerar mais adequada.
Em [76], utiliza-se uma adaptacdo deste processo para utilizacdo com Catalysis [203] e UML
Components [204].

Com este capitulo, encerra-se a descri¢do da infra-estrutura proposta nesta tese. O processo
serve como um guia para a utilizagédo da infra-estrutura, fundamentado na utilizacdo do modelo

de componentes, arcaboucos e ferramentas apresentadas nos capitulos anteriores.
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Capitulo 12

Aplicacoes Desenvolvidas

Neste capitulo séo apresentadas as aplicacfes desenvolvidas utilizando a infra-estrutura proposta
neste trabalho. As aplicacdes foram desenvolvidas em cooperacdo com desenvolvedores no con-
texto de dissertacdes de mestrado [67, 68]. A idéia foi interferir o minimo possivel sobre as de-
cisdes de projeto de cada uma delas, como forma de avaliar a qualidade das APIs dos arcabougos
de componentes.

Uma vez que o arcabouco Java foi o primeiro a ser desenvolvido, as aplicacdes mais com-
plexas foram desenvolvidas utilizando o JCF. Nas outras linguagens, apenas aplicagdes simples
foram desenvolvidas (toy examples), as quais estao disponiveis juntamente com as APIs dos arca-
boucos descritos no Apéndice B. A seguir, sdo descritas aplicacbes nos dominios de computacgéo
pervasiva, comunidades virtuais moveis e sistemas multi-agentes abertos. Estes dominios foram
escolhidos devido as caracteristicas de dinamicidade e imprevisibilidade inerentes aos mesmos, o

que demanda uma infra-estrutura para evolucéo dindmica ndo antecipada.

12.1 Wings

Em 1991, Mark Weiser descreveu as bases do que hoje é denominado Computacéo Pervasiva [212].
De um modo geral, pode-se dizer que Weiser vislumbrou um mundo onde a computagéo esta pre-
sente nos objetos do dia-a-dia, 0s quais interagem entre si para realizar tarefas sem a intervencao
direta dos usuérios [213].

Contudo, tanto as tecnologias de hardware quanto as de software necessarias para a implanta-
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cao de ambientes pervasivos ainda ndo estavam disponiveis naquela época. Hoje em dia, porém,
com os avancos dos dispositivos eletronicos e tecnologias sem fio, tornou-se possivel o desenvol-
vimento das aplicagdes imaginadas por Weiser. Estes avangos despertaram o interesse da industria
e da comunidade cientifica para o campo da Computacao Pervasiva, com diversas solucdes pro-
postas para tornar a visao de Weiser uma realidade [214, 215, 216, 217, 218].

Um dos principais objetivos da computacao pervasiva e tornar-se “invisivel” aos usuarios [214].
Para isto, aplicacGes embutidas em dispositivos eletrdnicos devem ser pro-ativas, identificando as
necessidades dos usuarios e provendo aos mesmos informacao e recursos relevantes. Embora al-
gumas informacg6es possam ser obtidas a partir do proprio dispositivo do usuario, tais como seus
contatos da agenda, outras so podem ser adquiridas através da interacdo com outros dispositivos.

Para que esta interacdo ocorra, um dispositivo deve primeiro descobrir 0s outros dispositivos
que estdo 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 comunicacdo em rede sem fio.
Sendo assim, ambientes pervasivos podem ser implantados utilizando diferentes configurac6es
de tecnologia de comunicacdo e protocolo de rede. Por exemplo, pode-se utilizar UPnP sobre
Wi-Fi [221] e JXTA sobre Bluetooth [222].

Contudo, dispositivos moveis como smart phones e handhelds introduzem uma caracteristica
chave para a implantacéo de ambientes pervasivos: mobilidade. Considerando que os dispositivos
estdo em movimento, eles podem acessar diferentes ambientes, com diferentes caracteristicas,
protocolos e tecnologias de comunicacao. Contudo, € muito dificil prever quais protocolos serdo
necessarios para uma aplicacdo, considerando todos os ambientes acessados pelos dispositivos
moveis.

Além disso, dispositivos mdveis possuem uma capacidade de memdria, processamento e ar-
mazenamento muito limitada. Sendo assim, torna-se inviavel embutir em uma aplicacéo todos 0s
protocolos e tecnologias de rede sem fio existentes. Sendo assim, é necessario um mecanismo
que permita a inserc@o e remocao de tais protocolos e tecnologias de comunicagao sob demanda,
sempre que necessario.

O mesmo raciocinio é aplicado aos mecanismos de aquisicao de informacdo sobre o ambi-
ente pervasivo, o contexto [223]. Dependendo das caracteristicas do ambiente, a informacao de

contexto pode ser recuperada e tratada de formas diferentes, o que demanda uma aquisi¢ao por
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demanda de um mdédulo especifico para tratar a informacéo de contexto de cada ambiente [224].

E neste contexto que se insere a primeira aplicacio desenvolvida com a abordagem proposta
nesta tese. Trata-se de uma infra-estrutura para provisao de servigos para computacao pervasiva,
denominada Wings [213, 224, 68]. Wings prové mecanismos para o desenvolvimento de apli-
cacOes pervasivas, com suporte a redes heterogéneas e a insercdo/remocao de componentes de
aquisicao de contexto sob demanda.

A implementacdo do Wings serviu como pontapé inicial para o refinamento da CMS e da
primeira versdo do JCF. Ele foi implementado em J2ME [225], perfil CDC (Connected Device
Configuration). Quando o Wings foi desenvolvido, apenas o JCF estava implementado e ndo havia
suporte para o desenvolvimento dos componentes assim como para a Composi¢do e a execucao
da aplicacdo. Desta forma, as dificuldades no desenvolvimento do Wings foram as principais
motivacdes para o investimento no CDE, CCT e CAS.

A seguir sdo descritos a arquitetura e um cenario de funcionamento do Wings, destacando a
especificacdo desta arquitetura com base na CMS. Detalhes de projeto de baixo nivel, implemen-
tacdo e cddigo 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 execucdo [224]. Tal arquitetura esta relacionada a

trés conceitos basicos:

e Contexto: encapsula informacao usada por aplicacdes pervasivas para melhorar a interacéo

com usuarios [223].

e Servigo: representa alguma funcionalidade provida por um dispositivo, por exemplo, trans-
missao de audio e impressdo. Cada servigo possui um nome, uma descri¢do, uma lista de
parametros e um tipo de retorno. Estas informacGes séo Uteis, por exemplo, para tentar

encontrar servicos alternativos que ndo estdo mais disponiveis no ambiente.

e Ponto (peer): pontos de redes remotos (hosts). Cada ponto possui um nome e uma lista de

Servicos que prove.
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A arquitetura do Wings é ilustrada na Figura 12.1 [224]. Os conceitos de ponto e servico sao
implementados pelo modulo de Rede Pervasiva. O conceito de contexto, por sua vez, é imple-

mentado no mddulo de Ciéncia de Contexto. Cada um destes modulos é descrito a seguir.

Aplicacao

Fachada da Infra-estrutura

Ciéncia de Rede
Contexto Pervasiva

CMS

Figura 12.1: Arquitetura do Wings.

Moédulo de Rede Pervasiva

Este médulo implementa os mecanismos que permitem a descoberta de pontos por um dispositivo,
assim como a provisdo de servicos por parte do mesmo (anuncio e descoberta). Estas caracteristi-
cas sdo implementadas por dois tipos de componentes, no caso do Wings, denominados plug-ins:
Plug-ins de Provisdo de Servigos (PPSs) e Plug-ins de Descoberta de Nos (PDNs). Cada um
destes plug-ins é uma extensdo de componente funcional, como definido na CMS. Desta forma,
é possivel inserir, remover e alterar PPSs e PDNs em tempo de execucéo.

Além disso, € possivel implantar diferentes implementacdes de tais plug-ins, ao mesmo tempo.
Sendo assim, a descoberta de nos e a provisdo de servicos pode ser realizada com diferentes
tecnologias e protocolos de rede. Por exemplo, as operagdes podem ser executadas sobre as redes
UPNP, JXTA e Bluetooth, aumentando o nimero de nds e servigos aos quais um dispositivo tem
acesso.

Para que isto seja possivel, cada PPS e PDN prové um conjunto especifico de servigos. O PPS
prové quatro servicos: discoverServices, stopServiceDiscovery, advertiseService e unadvertise-
Service. O servico discoverServices busca por servi¢os remotos disponiveis na rede. O servico
recebe como argumento um conjunto de palavras-chave representando a funcionalidade desejada,
assim como uma referéncia a um objeto ouvinte (listener). Este ouvinte serd notificado quando
um servico compativel com as palavras-chave for encontrado. O servicgo retorna um identificador

unico para a busca. Este identificador deve ser provido ao servigo stopServiceDiscovery para que
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a busca por um servico seja interrompida. Por fim, os servicos advertiseService e unadvertiseSer-
vice sdo usados, respectivamente, para registrar e desregistrar um servico.

Cada PDN, por sua vez, prové apenas dois servicos: discoverPeers e stopPeerDiscovery. O
primeiro inicia a descoberta de nds na rede associados com o PPS. Ele recebe um ouvinte como
argumento, que é notificado quando um né € descoberto. Da mesma forma que o servico discover-
Services, 0 servico discoverPeers também retorna um identificador para a busca. Tal identificador
deve ser provido ao servico stopPeerDiscovery para que a busca por um nd seja interrompida.

O Modulo de Rede Pervasiva é implementado como um contéiner, como definido na CMS.
Portanto, PPSs e PDNs podem ser inseridos e removidos da infra-estrutura sem reiniciar a apli-
cacdo. E através deste contéiner que todos os servicos disponibilizados pelos PPSs e PDNs s&o0
acessados, “escondendo” do médulo superior todos os detalhes relacionados ao processo de des-
coberta de nos e servigos.

Na Figura 12.2, ilustra-se o processo de descoberta de servicos atraves do contéiner referente

ao Médulo de Rede Pervasiva. Cada passo ilustrado na figura é descrito a seguir.

Requisitante Ouvinte

1

Contéiner: Rede Pervasiva
] .

2 pps1 PPS2 .. PPSn

I f

Figura 12.2: Processo de Descoberta de Nos.

1. Um requisitante inicia a descoberta de servico acessando o contéiner do Mddulo de Rede

Pervasiva.
2. O contéiner encaminha a requisicao de descoberta de servico para cada PPS instalado.

3. Quando um PPS descobre um servigo, ele notifica ao ouvinte associado a busca. Neste

exemplo, os PPSs 1 e 2 descobriram servicos e notificaram o ouvinte.
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Moédulo de Ciéncia de Contexto

O Modulo de Ciéncia de Contexto prové um mecanismo para a disponibilizacdo de informacéo de
contexto para aplicacdes que executam no modulo de aplicagdo do Wings. Este processo pode ser
realizado de duas maneiras: usando pares chave-valor ou eventos de contexto. No primeiro caso,
cada informacdo é associada a uma chave, que é usada para recuperar o valor atual da informacéo.
O nivel atual de bateria do dispositivo e 0 numero de nds préximos ao dispositivo sdo exemplos
deste tipo de informacdo de contexto.

Eventos de contexto associam informacdo de contexto com uma condi¢do. Cada condicdo é
associada a uma chave, que serve para registrar um ouvinte a mesma. Quando a condi¢édo é sa-
tisfeita, um evento é disparado para notificar todos os ouvintes cadastrados. Por exemplo, uma
aplicagéo pode estar interessada no evento de “bateria baixa” para aplicar alguma técnica de redu-
cao de consumo de energia ou armazenar dados criticos antes da bateria ter sido completamente
consumida.

A informacdo de contexto é disponibilizada através de um tipo especifico de plug-in, denomi-
nado Plug-in de Ciéncia de Contexto (PCC). Para cada dominio especifico da informagéo sendo
disponibilizada (casas inteligentes, informacao turistica, bibliotecas etc), tem-se um PCC associ-
ado. Cada PCC prové dois servicos: retrievelnformation e registerContextCondition, associados
respectivamente as abordagens de pares chave-valor e baseada em evento de contexto.

O encapsulamento de mecanismos de acesso a informacao de contexto em plug-ins torna a
infra-estrutura extensivel e adaptavel 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 aplicacéo e do usuario. Assim como o Mddulo de Rede Pervasiva,

0s PCCs estdo encapsulados em um contéiner, como definido na CMS.

Moédulo de Fachada da Infra-estrutura

O Modulo de Fachada da Infra-estrutura apenas prové uma interface Unica de acesso aos servicos
por parte das aplicacbes. Para isto, a fachada possui um metodo de acesso para cada servigo
provido pelos plug-ins da camada abaixo, ou seja, PPSs, PDNs e PCCs. Além disso, mantém
referéncia para o contéiner raiz que contém os mddulos de rede pervasiva e ciéncia de contexto
(Figura 12.3).
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Fachada da Infra-estrutura

Contéiner raiz

Contéiner: Contéiner:
Ciéncia de Contexto Rede Pervasiva

Figura 12.3: Acesso da fachada ao contéiner raiz.

A fachada permite que aplicagfes ndo necessitem conhecer detalhes de arquitetura e imple-
mentagdo dos mecanismos de descoberta de nds, acesso a servigos e informacdo de contexto.
Considerando o vocabulario de padrdes de projeto orientado a objetos, 0 Médulo de Fachada da

Infra-estrutura implementa o padrdo Facade [16].

Moadulo de Aplicacéo

Este modulo representa todo tipo de software que faz uso da informacao de contexto e servicos
disponibilizados pelo Wings. Aplicagdes construidas no nivel deste mdodulo sdo denominadas
Winglets. As Winglets utilizam o Modulo de Fachada da Infra-estrutura para acessar 0S Servicos

disponibilizados pelos plug-ins.

12.1.2 Cenario de Execucéo: Biblioteca Pervasiva

Para exemplificar a utilizacdo do Wings, foi desenvolvida uma aplicacdo para a biblioteca do
Laboratorio de Sistemas Embarcados e Computacdo Pervasiva (http://embedded.ufcg.edu.br). A
Biblioteca Pervasiva ¢ um software com arquitetura cliente-servidor, onde os clientes sédo imple-
mentados em dispositivos moveis e o servidor em um computador localizado no laboratério.

A aplicacdo é simples, porém, serve como piloto para exercitar as principais caracteristicas do
Wings: contexto, nos e servigos. A arquitetura da aplicacdo € ilustrada na Figura 12.4.

O servidor da biblioteca disponibiliza dois servicos 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 especifico, que permite

verificar a disponibilidade de um livro especifico.
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| P

S Servidor
(Contexto)

Clientes moveis ‘
(Winglets)

Figura 12.4: Cenério de Execugéo: Biblioteca Pervasiva.

Figura 12.5: Tela da aplicagéo da Biblioteca Pervasiva para coletar as palavras-chave a serem

usadas na busca por livros.
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Figura 12.6: Tela da aplicacdo da Biblioteca Pervasiva para exibicdo dos livros encontrados du-

rante a busca.

Para os clientes mdveis, foram implementados trés plug-ins: um PCC, que disponibiliza a
informacdo de contexto sobre os livros da biblioteca; um PDS, que utiliza web services para
a descoberta do servico da biblioteca; e um PDN, que é utilizado para descoberta de nds na
proximidade. O dispositivo movel utilizado para executar a aplicacéo cliente foi um smart phone

Nokia Communicator 9500 equipado com interface de rede Wi-Fi.

Titulo: Pervasive Computing : The Mobile World (Springer
Professional Computing)

Descrico: This book describes o new closs of computing devices
which are becoming omnipresent in everyday life. They make

information access and processing easily available for everyone
from anywhere ot ony time. Mobility, wireless connectivity,
diversity, and euse-uf-_use are the .mugil: keywords of Pervasive

T T T Y NS TS, AL _1a

Figura 12.7: Tela da aplicacdo da Biblioteca Pervasiva para exibi¢do dos detalhes de um livro

selecionado.

Além dos servicos de busca, a biblioteca possui também um servico de notificacdo de livros de
interesse. Este servico foi implementado usando o mecanismo de evento de contexto, mencionado
anteriormente. A funcionalidade torna possivel cadastrar um livro de interesse e, quando este

estiver disponivel na biblioteca, notificar o usuério da disponibilidade do mesmo (Figura 12.8).
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Plataf

Dla 11 0 livro Pervasive Computing: The Mobile World (Springer

Professional Computing), no qual vocé estava interessado, ocoba
~ de se ser devolvido a biblioteca.

Figura 12.8: Tela da Biblioteca Pervasiva para notificacdo de que um livro de interesse encontra-se

disponivel.
12.1.3 Cenéario de Evolugéo

Como mencionado anteriormente, Computacao Pervasiva € um dos dominios chave para a aplica-
cdo da infra-estrutura proposta nesta tese. A caracteristica aberta e dindmica das aplicagdes requer
que novos modulos ndo previstos em tempo de projeto sejam carregados sob demanda, dinami-
camente. No exemplo da biblioteca pervasiva, hovos plug-ins podem ser carregados, com novos
mecanismos de comunicacgdo e acesso a contexto, descoberta de nos e acesso a servigos.

Por exemplo, considere o seguinte cenario de evolucgdo ilustrado na Figura 12.9. Um usuéario
portando dispositivo mdvel esta acessando uma rede Bluetooth e, aos poucos, desloca-se para fora

do alcance daguela rede ao mesmo tempo em que entra na area de abrangéncia de uma rede Wi-Fi.

, e WiFi
Bluetooth

Figura 12.9: Cenério de evolucdo dindmica ndo antecipada de software.

Com informaces de contexto obtidas via rede Bluetooth, o dispositivo descobre que a rede

na qual esta entrando é uma rede Wi-Fi e que ndo existe um plug-in implementado no dispositivo
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para estabelecer tal comunicacdo. Neste momento, pode-se obter via Bluetooth o plug-in neces-
sario e, utilizando a infra-estrutura da CMS/JCF sobre a qual foi construida o Wings, adiciona-lo
dinamicamente a aplicacgéo.

Vale ressaltar que qualquer componente do Wings poderia ter sido utilizado no exemplo de
cendrio de evolugcdo. Sendo mais especifico, os plug-ins de ciéncia de contexto e descoberta
de servigos sdo potenciais pontos de evolucdo considerando aplicagfes pervasivas, mas com a
utilizacdo da CMS/JCF qualquer outro componente da aplicacdo poderia ser alterado.

E importante notar também que, em nenhum momento, foi especificado que componentes
poderiam ser evoluidos na aplicacdo. O Unico requisito para o desenvolvedor é a concepgéo
da aplicacdo a luz da CMS e utilizando o JCF. A infra-estrutura esconde 0s mecanismos que

permitem a evolucdo de qualquer parte da aplicacdo, mesmo dinamicamente.

12.2 Comunidades Virtuais Moveis

Ainda no contexto de computacdo pervasiva e dispositivos moveis, desenvolveu-se uma infra-
estrutura para a construcdo de aplicacdes de Comunidades Virtuais Mdveis (CVM). Neste tipo de
aplicacdo, usuarios utilizam dispositivos mdveis interconectados que constituem comunidades de
acordo com interesses em comum. Com base na comunicacao entre 0s dispositivos, usuarios sao
notificados da proximidade de outros usuarios e, de acordo com a similaridade de seus interesses,
estabelecem novas comunidades. Nestas comunidades sdo compartilhados conteudos que sé&o
acessados de acordo com os niveis de autorizacdo de cada individuo.

O objetivo desta infra-estrutura é prover suporte a construcao de aplicacdes para comunidades
moveis, provendo 0s servigos essenciais e comuns a este tipo de aplicacdo. Mais especificamente,

0s seguintes servicos sdo providos [67]:

¢ Notificacédo da proximidade de individuos - Esta funcionalidade tem dois objetivos: pro-
mover 0 aumento na rede de relacionamentos e aumentar o nivel de interagdo entre os in-
dividuos. No caso da notificagdo de proximidade entre individuos desconhecidos, tem-se
a oportunidade de aumentar a rede de relacionamentos ao criar novas comunidades base-
adas em interesses em comum. Ja no caso da notificacdo de proximidade de individuos

conhecidos, aumenta-se a possibilidade de interacdo entre 0s mesmos.
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¢ Notificacdo da proximidade de dispositivos - A notificacdo da proximidade de individuos

depende da notificagdo da proximidade de dispositivos.

e ldentificacdo da similaridade entre individuos - A partir da notificacdo de proximidade de
individuos, 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 notificagdes

em locais publicos — apenas individuos com interesses comuns sao notificados.

e Formacédo de comunidades - A partir da identificacdo de similaridade, deve ser possivel
constituir comunidades virtuais para compartilhamento de contetdo entre individuos com
interesses em comum. Uma vez que estas comunidades sdo formadas de acordo com a pro-
ximidade fisica dos individuos elas fazem sentido somente na area de cobertura da conexao

existente entre os dispositivos.

¢ Disponibilizagdo de contetdo em comunidades - A partir da formacdo de comunidades,
deve ser possivel disponibilizar contetdo entre os individuos. Por conteldo, entenda-se

documentos, planilhas eletronicas, artigos, apresentacdes, etc.

e Restricdo de acesso ao conteudo das comunidades - Uma vez que ha disponibilizacédo de
conteudo, deve haver mecanismos de autenticagcdo e autorizagao para evitar que 0 mesmo

seja visualizado por individuos que ndo pertencam a uma dada comunidade.

12.2.1 Arquitetura

Na Figura 12.10, ilustra-se a arquitetura da infra-estrutura para a construgdo de comunidades
virtuais mdveis proposta baseada na CMS. Os componentes da arquitetura sdo descritos a seguir.

O componente UserSearcher implementa a notificacdo de proximidade de individuos, bus-
cando usudrios proximos a um determinado usuario. O componente UserManager é responsavel
pelo gerenciamento do acesso a informagdes dos usuarios e implementa as funcionalidades de
formacdo de comunidades e representacdo dos interesses de individuos. A notificacdo da proxi-
midade de dispositivos € implementada pelo componente DeviceSearcher que busca por dis-
positivos proximos ao dispositivo do usuario. A identificagdo da similaridade entre individuos

é contemplada pelo componente Similarity. O componente ContentSharing implementa os
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MVC

‘ UserManager %ﬁ ContentSharing‘

Application

‘DeviceSearcherF# Similarity ‘

UserSearcher

Figura 12.10: Arquitetura baseada na CMS para a infra-estrutura de CVM.

mecanismos de disponibilizagdo de conteudo em comunidades, assim como a restri¢ao de acesso
a este conteudo disponibilizado. Por fim, o componente GUI implementa as funcionalidades de

interface com o usuario.

12.2.2 Aplicacéo Desenvolvida para CVM

Para avaliar e validar a especificacdo da infra-estrutura para o desenvolvimento de comunidades
virtuais moveis, foi implementada uma versdo funcional de cada um dos componentes, para a
plataforma J2ME, perfil CDC, assim como no Wings. A seguir sdo apresentadas as principais fun-
cionalidades da aplicacdo com suas respectivas telas de interface grafica. A plataforma utilizada
para implantacdo da aplicacdo foi o Nokia Communicator 9500.

O primeiro passo para utilizacdo de uma aplicacdo de comunidade virtual movel é a definicéo
dos interesses. O usuario 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 botéo de
adicdo. Apods a adicdo de um novo interesse, a lista de interesses é atualizada. Interesses também
podem ser excluidos através da selecdo na lista e utilizacdo do botéo de exclusdo. Apos a exclusédo
de um interesse, a lista de interesses também € atualizada. Esta funcionalidade € implementada
pelo componente UserManager.

Uma vez definidos os interesses do usuario, sempre que um novo usuario encontrado pela
infra-estrutura é encontrado, exibe-se uma mensagem similar a ilustrada na Figura 12.12. Com
base nesta notificacdo, o usuario pode ou ndo adicionar este novo usuério a sua lista de contatos.
A busca por usuérios é realizada pelo componente UserSearcher. O componente Similariry é

responsavel pela verificacdo de similaridade. Atualmente, a similaridade é verificada atraves de
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Comunidades Virtuais Moveis

|Interesses | Contatos |Comunidades |Con

Interesse: | EIZ

futebol
leitura

Figura 12.11: Tela para a edi¢do dos interesses do usuario.

pares chave-valor.

Comunidades Virtuais Moveis

Interesses Contatos |Gomunidades [Con
Moweo usubjrio encontrado.., ™

Inte
fu MNorne: Ana

Interesses: [leitura-mpb-futebol]
Similaridade; 33.333336%
Adicionar & lista de contatos?

[ ®sm ||  @NAfo

Figura 12.12: Tela de notificacdo da proximidade de usuarios similares.

Para evitar receber notificacfes indesejadas, o usuario pode ajustar o limiar de similaridade
que deseja utilizar. Este ajuste é realizado atraves da tela ilustrada na Figura 12.13. O botéo
Salvar é utilizado para armazenar o valor do limiar de similaridade. Este tipo de informacao é

gerenciada pelo componente UserManager.

Comunidades Virtuais Moveis

Contatos |Gomunidades |Configuragbes |

irmiar de similaridade dos usudrios:
—34%

| Salvar

Figura 12.13: Tela para o ajuste do limiar de similaridade.

Uma vez identificados novos usuarios com interesses em comum, pode-se utilizar as telas

ilustradas na Figura 12.14 para a visualizacdo da lista de contatos do usuario. O usuario 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)).

Comunidades Virtuais Moveis
Interesses | Contatos Comunidades |Con

Comunidades Virtuais Moveis
Interesses [Contatos | Comunidades |Con

| O, Visualizar detalhes do contato |
I:;Detalhes do contato

Brur| Mome: Ana

| O, Visualizar detalhes do contato |

|
Camila

Bruno
Ana fnal Interesses: [leitura-mpb-futebol]
Similaridade: 33.333336%
| 4 0K 13
[
(a) Lista de contatos (b) Detalhes de um contato

Figura 12.14: Telas para a visualizagdo da lista de contatos do usuério.

Por fim, através da tela ilustrada na Figura 12.15, pode-se visualizar todas as comunidades das
quais o usudrio faz parte, assim como o nimero de contatos que participam de cada comunidade
(ver Figura 12.15(a)). Aléem disso, pode-se também visualizar e acessar os arquivos compartilha-

dos disponiveis em cada uma destas comunidades (Figura 12.15(b)).

Comunidades Virtuais Moveis Comunidades Virtuais Moveis
|Interesses |Gontatos [Gomunidades | Con |Gomunidades |Configuragbes [Arquivos |
Comunidades  Usudrios Comunidades  Arquivos
futebol (2) Bruno futebol casmurro.doc
leitura (3) Ana leitura livrospdf
'S =
(a) Lista de comunidades (b) Arquivos disponiveis

Figura 12.15: Telas para a visualizagéo da lista de comunidades.

Os cenarios de evolucdo testados nesta aplicacdo foram a mudanca do componente de simila-
ridade com a adi¢do de um novo componente dependente. Assim como ocorre na construcdo do
Wings, em nenhum momento foi especificado que componentes poderiam ser evoluidos na apli-
cacdo. A infra-estrutura esconde os mecanismos que permitem a evolucdo dinamica de qualquer

parte da aplicacéo.

222



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 especificos que interagem de acordo
com protocolos estabelecidos dentro do contexto de uma organizagao [45].

Em geral, agentes cooperam e co-existem dentro de um ambiente. Na literatura de agentes,
existem diversas definicOes para ambiente, que esta as vezes relacionado com a infra-estrutura
de software ou hardware que gerencia a implantacédo e a execucao de sistemas multi-agentes. De
acordo com este tipo de definicdo, um ambiente deve prover as condi¢des para que agentes existam
e sejam executados [226].

No contexto deste trabalho, um ambiente é definido como uma entidade contendo recursos,
situados ou ndo, que pode ser acessada por agentes de acordo com restri¢cdes do proprio 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, ha uma forte caracteristica
de dinamicidade e heterogeneidade de agentes, fazendo com que recursos, restricoes e 0s proprios
agentes entrem e saiam do ambiente dinamicamente e de maneira imprevisivel [29]. Estas caracte-
risticas de sistemas multi-agentes abertos demandam uma infra-estrutura de software que permita
realizar alteracdes, insercdes e remocdes, em tempo de execucdo dos diversos componentes de
um SMA: agentes, recursos, restrices e o proprio ambiente.

Com base nessa motivacdo, definiu-se uma especificacdo de agentes baseada na CMS, de-
nominada Agent Model Specification (AMS). A AMS tem como objetivo a concepcdo de uma
especificacdo de agentes com suporte a evolugdo nédo antecipada de software. Em sua primeira
fase, cujo resultado é descrito neste documento, o foco foi a especificacdo dos conceitos relacio-

nados a entidade ambiente.

12.3.1 Requisitos para a Especificacido de Agentes

Como mencionado anteriormente, um ambiente pode ser visto como uma entidade que possuli
um conjunto de recursos, posicionados ou ndo, que sdo acessados pelos agentes que compdem
0 sistema. O acesso aos recursos € controlado por restrigdes impostas pelo proprio 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 possiveis cenarios, 0s seguintes requisitos sé@o definidos para flexibilizagcdo do projeto de

software do ambiente.

e Desacoplamento entre agentes e ambiente: o0 agente deve ter acesso aos recursos disponi-
veis no ambiente, de acordo com as restricGes de acesso. Porém, o acoplamento Agente-
Ambiente e Agente-Recurso deve ser definido de forma a permitir a mudanca dos recursos
e do ambiente, sem alteracdo nos agentes. Da mesma forma, mudancas em agentes nao

devem acarretar mudancas de software nos recursos aos quais tais agentes tém acesso.

e Desacoplamento entre recursos: o0s recursos disponibilizados no ambiente sdo independen-
tes do tipo de arquitetura multi-agentes, ou pelo menos, grande parte delas. Desta forma, a
nivel de software, um recurso pode ser tdo simples quanto um objeto mantendo um estado,
ou tdo complexo quanto um gerenciador de banco de dados distribuido. Sendo assim, néo
ha como prever se a aplicacdo em desenvolvimento ira necessitar de acessos entre recursos.
Considerando esta possibilidade, a inser¢do, remocao ou alteracdo de um recurso nao deve

acarretar mudanca de software em outros recursos do ambiente.

e Desacoplamento entre ambiente e recursos: em dominios em que 0 ambiente possua “res-
ponsabilidades extras” em relagdo aos recursos nele contidos, a unidade de software refe-

rente ao ambiente deve poder ser alterada sem acarretar mudancas de software nos recursos.

Com base nestes requisitos, cada uma das entidades relacionadas ao ambiente em sistemas
multi-agentes foi mapeada para entidades da especificacdo da CMS, buscando obter o0 mesmo
suporte de evolucdo nédo antecipada de software. Atualmente, tem-se realizado 0 mesmo processo

para mapear as entidades referentes a organizacao de agentes e o projeto interno de agentes.

12.3.2 Agent Model Specification (AMS)

No nivel de ambiente, as entidades de composi¢cdo sdo Ambiente, Recursos e Restricbes. Cada

uma destas entidades é discutida isoladamente a seguir.

224



Definicdo do ambiente

A estrutura de composicdo do ambiente é apresentada na Figura 12.16. O ambiente € represen-
tado por um contéiner, nos termos da especificacdo CMS, gerenciando 0 acesso aos Seus recursos
e a interagdo entre eles. Além disso, 0 ambiente agrega algumas outras caracteristicas em rela-
cao ao contéiner da CMS, tais como: geréncia de posicionamento de recursos via mapa/grade e

imposicao de restricbes sobre 0 acesso aos recursos.

Agentes
O O
O O o O
o © ? Q7o HE,
Acesso via ambiente
Ambiente (identificador ou posigao)
A 4
A
[&] =l
Mapa/ ]
Grade

Restricbes f f
m‘ﬁ iz :
Ij Ij Contéiner

Recursos
(Componentes Funcionais)

Figura 12.16: Composicdo do ambiente.

A estrutura em arvore do ambiente ilustrado na Figura 12.16 é apresentada na Figura 12.17.
Os modelos de disponibilizagdo e interacdo entre recursos sdo 0s mesmos descritos para 0s com-
ponentes da CMS. O ponto de acesso aos recursos pelos agentes do sistema é o contéiner do

ambiente.

Agente

identificador ou
posicéo do
recurso

4
iente

D
AllB][c][p][E][F][a]
Interagéo entre recursos

via ambiente

Figura 12.17: Estrutura em arvore da composicao do ambiente.

Os recursos sdo representados por componentes funcionais da especificacdo CMS. Ao contra-

rio da disponibilizacéo de servicos de componentes funcionais, 0 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 0s conceitos de grade e mapa. Uma grade € uma matriz de posicdes para a
construcdo do mapa do ambiente. Um mapa € um subconjunto das posic¢des definidas na matriz,
que representam as posicdes nas quais podem existir recursos. Na Figura 12.18 é ilustrada a defi-
nicdo do mapa da Figura 12.16 como um subconjunto das posi¢des da grade. Quanto mais fiel a

topologia for a descri¢cdo do ambiente, maior devera ser a quantidade de posi¢des na grade.

Ambiente Grade (12x32)

t

L‘
[F]

5.30

Mapa
(posicdes validas)

Figura 12.18: Definicdo do mapa do ambiente.

Definicéo de recursos

Como mencionado anteriormente, um ambiente € um contéiner que agrega funcionalidades de
geréncia de acesso aos recursos. Os recursos sao entéo representados por componentes funcionais,
cujos servigos sdo: leitura, escrita, remogao e criacdo. Através da leitura e da escrita se obtém
acesso ao recurso e altera-se o seu estado, respectivamente. A remocéo e a criacdo sdo gerenciadas
pelo contéiner, mas pode-se definir no recurso algum pré- ou pos-processamento de criacdo e
remocao.

Outros servicos podem ser definidos para 0s recursos, mas 0s quatro acima descritos sdo servi-
cos obrigatdrios. Além disso, eventos podem ser disparados e recebidos por recursos, assim como
a invocacéao de servigos entre recursos pode ser feita através do ambiente, seguindo a especificacao
CMS.

Definicao de restrigdes

Em termos de projeto de software, no contexto deste trabalho, uma restricdo é considerada uma

adaptacao ao provimento de um servico ou evento por parte de um recurso. Sendo assim, impor
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restricdes de operacOes sobre um recurso é equivalente a definir um Adaptador dos servigos/even-
tos providos por aquele recurso, de acordo com a especificacdo CMS.

As restricOes de acesso basicas, tais como aquelas relacionadas a permissao dos servicos de
leitura, escrita, criacdo e remocéo, podem ser gerenciadas pelo ambiente, de uma forma padréo.
Além disso, uma restricdo pode ser redefinida como um novo adaptador personalizado, caso a
restricdo as operagdes basicas ndo seja suficiente. Uma vez que o adaptador pode ser composto
dinamicamente, de acordo com a especificacdo CMS, as restricdes na AMS também podem ser

redefinidas dinamicamente.

12.3.3 Java Agent Framework (JAF)

Java Agent Framework (JAF) é uma implementacdo 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-
sdo do projeto do JCF/GCF. As principais classes do projeto do JAF sd0: 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 arcabougo [227].

<<jofes ==jcf== =sjefe=
Container FunctionalComponent Adapter
; T
Environment Resource le
- resources ; Set Constraint

+write(name : String, value : Object) - void K o—]
1 + read(String name : inf) : Object

+ addResource(resource - Resource) @ void
+ getResource() : String
+ getCuantitvResources( : int

+ removeResource(resource : Resource) : void MappedEmsironment
+ removeResource(identifier : String) : void - positionSet  Set
/[\ - resourcesMap - Map
«egbstracts> + addResource(resource | Resource) | void
Agent + addResource(resource | Resource, initialPosition ; Position2D) ; void

+ addResources(resources : Set)  void

+ addResources(resources : Set, initialPosition : Position3D) : void
+ getResource(identifier | String) : Resource

Position3D + getResources(position ; Position30) ; Set

+ getResourcePosition{resource . Resource) : Set

X ln: ——{ + getldentifierPosition{identifier . String) : Set
::; ::i + removeResource{resource : Resource) : void

+ removeResources(position : Position30) : void

Figura 12.19: Diagrama de classes simplificado do JAF.

O arcabouco proveé suporte a dois tipos de ambientes. A classe Environment implementa um
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ambiente ndo situado, ou seja, onde posicdes dos recursos ndo sdo relevantes. Esta classe pode
ser usada para implementar um ambiente representado por um banco de dados, em uma aplicacéo
de comeércio eletronico, por exemplo. A classe MappedEnvironment implementa um ambiente
situado, onde o posicionamento dos recursos € essencial, como em uma aplicacdo de redes de
sensores por exemplo. A diferenca entres estas classes é que MappedEnvironment contém uma
referéncia para Map, que possui um conjunto de pontos de trés dimensdes (Position3D).

Uma vez que ndo esta 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 ndo ha restricdo quanto a sua implementacéo.

Algumas aplicagdes de exemplo ja foram desenvolvidas utilizando a AMS e o JAF. Dentre
elas uma aplicacdo em comércio eletrénico (ambiente ndo situado) e aplicaces de simulagéo e
jogos (ambientes situados) [227]. Com o suporte a evolucdo dindmica ndo antecipada provido
pela CMS, os recursos e restricdes do ambiente podem ser alterados/adicionados/removidos di-
namicamente, mesmo que 0s mecanismos que permitam tal evolugcdo ndo sejam de conhecimento

do desenvolvedor.

12.4 Considerag0es Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais aplicacfes desenvolvidas com a infra-estrutura
proposta nesta tese. Mais especificamente, foram descritas infra-estruturas para o desenvolvi-
mento de aplicacdes pervasivas, comunidades virtuais mdveis e sistemas multi-agentes abertos.
Para cada uma delas, foram discutidos a arquitetura baseada na CMS assim como 0s cenarios
testados para a evolucdo ndo antecipada de software. Dadas as caracteristicas de dinamicidade e
imprevisibilidade de tais aplicacOes, elas podem ser consideradas killer applications no contexto
de evolugédo ndo antecipada de software.

A infra-estrutura para computacdo pervasiva, denominada Wings, foi a primeira aplicacao
desenvolvida para validagdo da CMS e JCF. Wings utiliza uma arquitetura baseada em plug-
ins construida sobre o modelo de componentes da CMS. Os plug-ins podem ser adicionados,
removidos e alterados dinamicamente, como discutido no cenario de evolugéo.

Ainda no mesmo dominio de aplicagéo, a infra-estrutura para o desenvolvimento de comu-

nidades virtuais moveis foi definida como uma extensdo do Wings, seguindo uma arquitetura
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baseada na CMS. Os principais servicos relacionados a esta aplicacdo sdo descoberta de pares
com interesses similares, notificacdo de proximidade, formacao de comunidades e compartilha-
mento de recursos. Todos eles disponiveis em uma rede ad hoc, com heterogeneidade de servicos
e aplicacdes, demandando uma estrutura para evolucéo dindmica ndo antecipada.

Por fim, sdo apresentados os primeiros resultados de um projeto de infra-estrutura para o
desenvolvimento de sistemas multi-agentes abertos baseada na CMS. Este projeto esta sendo
desenvolvido em uma cooperacdo entre a Universidade Federal de Campina Grande e a Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro [61], com apoio do CNPg. Os diversos conceitos da
CMS foram mapeados para conceitos relacionados ao dominio de sistemas multi-agentes, criando
uma especificacdo de agentes (Agent Model Specification - AMS). Atualmente, o foco do projeto

esta sobre a definicdo de ambientes, como descrito neste capitulo.
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Capitulo 13

Conclusao

Nesta tese abordou-se o problema de suporte de engenharia a evolugdo dindmica ndo antecipada
de software. A motivacao para a abordagem deste tema é o grande impacto das diversas atividades
inerentes a evolucdo sobre o tempo e custo total de producédo do software. Como discutido neste
documento, o impacto da evolucdo € ainda maior quando as inevitaveis alteragdes no software ao
longo do seu ciclo de vida ndo foram previstas no seu projeto inicial, acarretando mudangas na
sua arquitetura, projeto e cédigo.

Este tipo de evolucdo ndo antecipada é ainda mais complexo de ser gerenciado em sistemas
que necessitam funcionar de forma ininterrupta, por razfes financeiras e de seguranca, tais como
sistemas bancarios, telecomunicacGes, militares, dentre outros. Outros tipos de aplicacdes no
dominio de computacédo pervasiva e autbnoma também possuem o requisito de evolucao dinamica
nédo antecipada.

Diversas abordagens existentes foram analisadas para identificar qual seria a mais adequada ao
suporte a evolucdo dindmica ndo antecipada. O maior problema de tais abordagens é que elas nao
deixam este suporte transparente para o desenvolvedor. Ou seja, o desenvolvedor deve apontar 0s
possiveis pontos de extensdo do sistema ou deve gerenciar, além dos préprios requisitos de sua
aplicacdo, os mecanismos que permitem a evolucao dinamica nao antecipada.

Motivados por este problema, no contexto desta tese, foi concebida uma infra-estrutura para
0 desenvolvimento de software com suporte a evolugdo ndo antecipada. Mais especificamente,
definiu-se um modelo de componentes que € a base conceitual para a composi¢do de aplicacoes,

um conjunto de ferramentas para desenvolvimento e execucdo do software e um processo de
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desenvolvimento para guiar a utilizacdo do modelo de componentes e das ferramentas. Além
disso, foram desenvolvidas diversas aplicagOes para validar a infra-estrutura proposta.

Com o auxilio desta infra-estrutura o desenvolvedor constroi aplicagdes baseadas em com-
ponentes com suporte a evolucdo ndo antecipada mas nao precisa estar ciente dos mecanismos
que promovem tal evolucdo. Uma vez utilizando as diretrizes e ferramentas propostas, o software
desenvolvido ja estara pronto para evoluir dinamicamente, mesmo considerando alteracGes nédo
previstas a priori.

A seguir, apresenta-se um resumo das principais contribuicdes, limitacoes e perspectivas futu-
ras do trabalho. Espera-se com estas contribuicdes ndo apenas auxiliar futuras pesquisas na area
mas, também, auxiliar desenvolvedores no processo de desenvolvimento de software. Pois, por um
lado, as diversas publicacGes obtidas durante a realizacdo do trabalho ja representam um indicativo
de que tal contribuicéo existe [174, 114, 169, 228, 170, 229, 224, 213, 116, 115, 227, 230, 231].
Contudo, por outro lado, em termos praticos, apenas com a implantacéo destas contribui¢fes na
industria de software sera possivel argumentar com conviccao que a infra-estrutura proposta real-

mente impacta positivamente, como esperado, 0 processo de engenharia de software.

13.1 Contribuicdes

A seguir apresenta-se um resumo das principais contribuicdes do trabalho no contexto de desen-

volvimento de software com suporte a evolucdo dindmica néo antecipada:

e Definicdo de um modelo de composi¢do de componentes — Foi definida e formalizada
uma especificacdo de modelo de componentes, denominada CMS, para a construcdo de
software com suporte a evolucdo dindmica nao antecipada. A especificacdo de componen-
tes inclui modelos de interagcdo entre componentes, composicdo e execucao de aplicagoes,
além de modelos para adaptacdo e personalizacdo de componentes visando maximizar a

reutilizacdo dos mesmos.

e Desenvolvimento de arcaboucos de componentes — Foi desenvolvido um projeto genérico
de arcabouco de componentes que implementaa CMS, denominado GCF. Este arcabouco,
que serve como modelo para o desenvolvimento de arcabougos 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 arcabouco genérico e a viabilidade da implementacao
da CMS em diversas linguagens. Aléem disso, apresentou-se uma extensdo do GCF para a

construcao de aplicacOes corporativas com suporte a evolucao dindmica néo antecipada.

Técnica para verificacdo formal — Uma técnica para a verificacdo de propriedades do sis-
tema diante de cenéarios de evolucdo foi definida. A técnica se baseia na composi¢édo de
modelos de componentes e da aplicacdo escritos na linguagem Alloy. Utilizando a ferra-
menta de analise de Alloy (Alloy Analyzer) torna-se possivel verificar se, ao inserir, alterar

ou remover um dado componente, ha algum impacto negativo sobre a corretude do sistema.

Modelo para analise de desempenho — Para auxiliar o desenvolvedor na identificacdo da
arquitetura mais adequada para a sua aplicacdo, considerando os requisitos de coesao fun-
cional, flexibilidade e desempenho, definiu-se um modelo de analise de desempenho. Com
este modelo, torna-se possivel identificar o impacto de uma determinada arquitetura base-
ada na CMS sobre o desempenho de uma aplicacdo. E possivel também gerar graficos de
desempenho da aplicagdo como um todo, considerando cada componente e, com base nestas

informac0es, reorganizar 0s componentes na arquitetura buscando melhor desempenho.

Desenvolvimento de ambientes para composicao e execucdo de aplicacdes — Foram de-
senvolvidos ambientes para o auxilio ao desenvolvimento de componentes e composicao de
aplicagdes de acordo com a CMS sobre a plataforma Eclipse, denominados CDE e CCT,
respectivamente. Dentre as ferramentas disponiveis, incluem-se: analisador de dependén-
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 estdo sendo disponibilizados atualmente apenas para apli-
cacOes e componentes Java. Além disso, foi implementado um ambiente para o auxilio a
execucdo de aplicacOes desenvolvidas utilizando o JCF, denominado JCAS. O JCAS foi
construido sobre a plataforma Oscar/OSGi e funciona como servidor de aplicacdes desen-

volvidas utilizando o JCF.

Processo de desenvolvimento — Como forma de guiar o desenvolvedor na aplicacdo da
infra-estrutura, definiu-se um processo de desenvolvimento de software com suporte a evo-

lucdo dindmica ndo antecipada. O processo é fundamentado no ciclo de desenvolvimento
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baseado em componentes e também inclui diretrizes para a utilizacdo das ferramentas em

cada fase do ciclo de desenvolvimento.

e Desenvolvimento de aplicagGes-piloto — Foram desenvolvidas diversas aplicacdes 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 aplicacgdes pervasivas denominada Wings. Outras aplicacdes no dominio de comunidades

virtuais moveis e sistemas multi-agentes também foram desenvolvidas.

13.2 LimitacOes do Trabalho

A seguir, apresenta-se uma visdo critica das limitagOes deste trabalho, as quais devem ser aborda-

das para dar continuidade a pesquisa desenvolvida nesta tese.

e Transferéncia de estado - N&o ha suporte a transferéncia de estado entre 0s componentes
da aplicacdo. Desta forma, o desenvolvedor deve tratar a passagem de estado utilizando téc-
nicas de persisténcia de dados. O foco do trabalho € sobre a estrutura e funcionalidades da
aplicacdo. Componentes podem armazenar estado internamente mas, caso este componente
seja trocado por outro, ndo ha um mecanismo provido pela infra-estrutura para transferir o

estado do componente antigo para 0 novo componente.

e Escalabilidade - N&o foi realizado um estudo sobre a escalabilidade da abordagem pro-
posta, principalmente no que diz respeito a quantidade de componentes, servicos e eventos
considerando diversos niveis de profundidade da hierarquia de contéineres. Este é um dos

fatores determinantes para a utilizacdo em larga escala da abordagem na industria.

e Evolucdo de dados - A evolugdo do modelo de dados da aplicacdo ndo € tratada na aborda-
gem descrita. Caso haja um cenério de evolucao que cause altera¢cdes no modelo de dados
da aplicacéo, o desenvolvedor precisara gerenciar a atualizacdo dindmica. Ha alguns pro-
blemas complexos a serem resolvidos para prover evolucdo de dados. O principal deles é
como refletir alteragdes 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 restri¢cdes de integridade.
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e Mudanca de plataforma - Uma das formas de evolucéo de software descrita na literatura é
aquela que envolve mudanca de plataforma. Evidentemente que, ao se considerar evolugao
dindmica, a mudanca de plataforma se torna bem mais complexa e, pragmaticamente, néo é
simples visualizar um cenario onde ela seria realmente necessaria. Porém, como forma de
delimitar o escopo e limitagdes deste trabalho, vale ressaltar que a infra-estrutura ndo prevé

a migracao de uma aplicacdo de uma plataforma para outra em tempo de execucéo.

e \erificagdo em tempo de execugdo - Uma das caracteristicas relevantes no contexto de
evolucdo ndo antecipada que ndo foi abordada neste trabalho é a verificacdo em tempo de
execucdo. Para isso, seria necessario um monitoramento da execucdo da aplicacdo para
verificar se a mudanca de estado ou evolugédo causou algum impacto na corretude da espe-
cificacdo do sistema. Caso isso ocorra, deve-se desfazer a acdo ou evolucdo ocorrida no
sistema para retorna-lo a um estado consistente com as propriedades esperadas (rollback).
A abordagem utilizada na infra-estrutura introduzida nesta tese € preventiva e ndo corretiva,

ou seja, busca-se manter a corretude da especificacdo apenas antes de evoluir a aplicacao.

e Ambientes para aplicagdes em C++, Python e CSharp - Apesar das arquiteturas do CCT,
CDE e CAS serem genericas, foram realizadas adaptacdes apenas para a linguagem Java.
Sendo assim, apenas componentes e aplicagcdes Java podem ser desenvolvidos. No caso do
CCT e do CDE, a adaptacdo necessaria para que sejam utilizados para o desenvolvimento
de aplicacdes em outras linguagens é minima. Ja no caso do CAS, além de suporte a car-
regamento dindmico e reflexdo computacional, tem-se um conjunto de funcionalidades que
podem ter uma implementacdo complexa de acordo com a linguagem de implementacao,
dentre elas, carregamento de classes a partir de caminhos do disco, geréncia de diversas
classes de componentes em um mesmo espaco de nomes (sand-box), dentre outras. Na

versdo em Java, estas caracteristicas foram herdadas de OSGi.

e Suporte para aplicacgdes corporativas em C++, Python e CSharp - Da mesma forma que
0s ambientes mencionados anteriormente, o suporte a aplicagdes corporativas foi apenas
implementado na linguagem Java. Caracteristicas como integracdo com a Web podem se
tornar complexas de implementar de acordo com a linguagem utilizada. Evidentemente

que deve-se levar em conta as caracteristicas especificas das linguagens para avaliar se é
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realmente viavel prover todo o suporte proposto em cada uma delas.

13.3 Perspectivas

Além das limitagdes mencionadas anteriormente, varios rumos de pesquisa podem ser tomados
com base nas contribuicdes deste trabalho. Alguns destes potenciais rumos de continuidade séo

descritos a seguir.

e Geréncia de repositorio de componentes - Um dos principais passos inerentes ao desen-
volvimento baseado em componentes é a montagem de um repositdrio de componentes. E
com base nesse repositorio que os componentes podem ser reutilizados, adaptados, melho-
rados, levando aos poucos o desenvolvimento a um alto nivel de qualidade, reutilizacdo e
produtividade. O estabelecimento de um repositorio inclui mecanismos para certificagéo
de componentes e controle de qualidade dos mesmos. Este € um dos potenciais trabalhos

futuros desta tese. Nesse contexto, um projeto inicial ja vem sendo desenvolvido [63].

e Recuperagédo automatica ou auxiliada - Uma vez estabelecido um repositorio de compo-
nentes, um outro desafio diz respeito a recuperacdo do componente mais adequado para um
dado requisito da aplicacdo. No caso especifico da recuperacdo de componentes baseados
na infra-estrutura proposta, pode-se utilizar inclusive os modelos de analise de desempenho
e verificacdo formal para dar suporte a recuperacdo automatica ou, ao menos auxiliada, de

potenciais componentes dado um conjunto de requisitos.

e Métricas de software - Um outro trabalho considerado indispensavel para a utilizacdo em
larga escala da infra-estrutura é a proposicao de métricas para avaliar experimentalmente
se 0 aspecto de evolutibilidade da aplicacdo é realmente beneficiado com a utilizagdo da
CMS. Um estudo nesse sentido iria fortalecer o argumento de que a CMS prové em grandes

projetos, na pratica, aquilo que se observa em projetos de estudo de casos.

e Suporte a computacdo autbnoma - Por fim, um trabalho de grande interesse de pesquisa
pela comunidade cientifica atualmente é o provimento de solugdes para computagédo autd-

noma [104]. De fato, alguns trabalhos ja vém sendo desenvolvidos no sentido de prover
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suporte a composi¢cdo autbnoma acoplado a infra-estrutura introduzida nesta tese. Mais es-
pecificamente, ha um trabalho de mestrado em andamento cujo tema é a implementacéo
de mecanismos que permitam a auto-configuracdo de aplicacfes baseadas na CMS [69].
Outras funcionalidades relacionadas a computagdo autdbnoma, tais como auto-otimizacao,
auto-recuperacao e auto-protecdo, podem ser também abordadas aproveitando o arcabouco
conceitual da CMS e motivadas pela inerente caracteristica de dinamicidade e imprevisibi-

lidade deste tipo de aplicacéo.
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Apéndice A

Projeto de Arcabouco de Componentes

Independente de Linguagem

Neste apéndice séo detalhados os requisitos e o projeto orientado a objetos do arcabouco de com-
ponentes independente de linguagem baseado na CMS, denominado Generic Component Fra-
mework (GCF). Este projeto foi utilizado como base para a implementacdo dos arcaboucos de-

pendentes de linguagem detalhados no Apéndice B.

A.1 Casos de Uso do Arcabouco

Diagramas de casos de uso sdo definidos na linguagem unificada de modelagem (UML) [184] e
sdo utilizados para a descri¢do das funcionalidades de um sistema do ponto de vista do usuario.
No caso do GCF, o usudrio pode ser tanto o desenvolvedor da aplicagdo como o desenvolvedor de
componentes. Estes sdo denominados atores e séo representados como ilustrado na Figura A.1,
que também ilustra a notagdo UML para casos de uso.

Seguindo a notacéo ilustrada na Figura A.1, a seguir sdo apresentados os casos de uso do
GCF. Buscou-se utilizar uma versao simplificada do diagrama para facilitar a legibilidade, ca-
racteristicas de notacdo mais complexas para este tipo de diagrama podem ser encontradas em
[232].

260



Acgdo iniciada
pelo ator

Descrigéo do caso
de uso 1

Descrigéao do caso

Ator de uso 2

Acado iniciada
pelo sistema

Casos de uso

Figura A.1: Notagcdo UML para Diagramas de Casos de Uso.

A.1.1 Casos de Uso: Desenvolvimento de Componentes (DC)

Estes casos de uso estdo relacionados ao desenvolvimento de componentes a serem disponibili-
zados em uma aplicacdo de acordo com a CMS. Na Figura A.2, ilustra-se o diagrama de casos
de uso relacionados a construcdo de componentes. A descri¢cdo dos casos de uso € apresentada a

sequir.

Adicionar propriedade
de inicializagdo
do componente

Criar componente

Adicionar Adicionar
servigo provido evento de interesse
ao componente ao componente
Definir apelido de \ / Definir apelido de
servigo provido - o evento de interesse
/ \A

Desenvolvedor
de componente

/ \
Adicionar

servigo requerido
ao componente

Definir apelido de
servigo requerido

Definir apelido de
evento anunciado

Adicionar
evento anunciado
ao componente

Definir valor de
propriedade de
inicializagao
do componente

Figura A.2: Diagrama de casos de uso relacionados a constru¢do de componentes.
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(DC:01) Criar componente - Criar um componente funcional com funcionalidade especifica. O
arcabouco deve prover uma classe padrdo para componente funcional a ser estendida pelos

componentes especificos.

(DC:02) Adicionar servico provido ao componente - Adicionar um servico provido a um com-
ponente, informando seu nome, descricao, tipos de parametros, tipo de retorno, tipos de
excecado que possam ocorrer durante a execucdo, uma referéncia para o método que imple-
menta o servico e um conjunto de apelidos de servigos requeridos para a execucao deste

servico.

(DC:03) Definir apelido de um servico provido - Definir o apelido de um servico provido por
um componente. A partir de entéo, o servigo devera ser acessado pelo contéiner através do

novo apelido.

(DC:04) Adicionar servigo requerido ao componente - Adicionar um servico requerido a um
componente, informando seu nome, descricdo, tipos de parametros, tipo de retorno e tipos

de excecdo que possam ocorrer durante a execugao.

(DC:05) Definir apelido de um servico requerido - Definir o apelido de um servico requerido
por um componente. A partir de entdo, o servico devera ser requisitado ao contéiner atraves

do novo apelido.

(DC:06) Adicionar evento de interesse ao componente - Adicionar um evento de interesse a
um componente, informando seu nome, descricéo, tipos de parametros e uma referéncia

para 0 método que implementa a recepc¢do do servico.

(DC:07) Definir apelido de um evento de interesse - Definir o apelido de um evento de interesse
de um componente. A partir de entdo, o evento devera ser recebido do contéiner através do

novo apelido.

(DC:08) Adicionar evento anunciado ao componente - Adicionar um evento anunciado a um

componente, informando seu nome, descricao e tipos de parametros.

(DC:09) Definir apelido de um evento anunciado - Definir o apelido de um evento anunciado
de um componente. A partir de entdo, o evento devera ser anunciado ao contéiner através

do novo apelido.
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(DC:10) Adicionar propriedade de inicializacdo do componente - Adicionar uma propriedade

de inicializacdo informando o nome da propriedade e seu valor.

(DC:11) Definir valor de propriedade de inicializacdo do componente - Definir o valor de

uma propriedade de inicializagdo existente.

Na Figura A.3, ilustra-se o diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de
componentes, com foco na execucao do componente. A descri¢do dos casos de uso € apresentada

a sequir.

Anunciar evento Invocar servigo

Receber resposta de

! T ) Invocar servigo
invocag&o assincrona

assincronamente

de servigo T _—
/ '\
Receber notificagéo Desenvolvedor Receber solicitagdo de

de evento de interesse de componente execugéo de servigo

Figura A.3: Diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de componentes, com

foco em execucéo.

(DC:12) Invocar servigo - Invocar um servigo de outro componente atraves do contéiner, in-
formando apelido e parametros de execucdo. Apenas servicos declarados como requeridos

podem ser invocados (ver caso de uso DC:04).

(DC:13) Invocar servico assincronamente - Invocar um servi¢o de outro componente atraves
do contéiner, de forma assincrona, informando apelido e parametros de execu¢do. Um
identificador da requisicéo deve ser gerado para posterior identificagdo do resultado. Apenas

servicos declarados como requeridos podem ser invocados (ver caso de uso DC:04).

(DC:14) Anunciar evento - Anunciar um evento para o contéiner do componente, informando
apelido e parametros de execucdo. Apenas eventos declarados como anunciados podem ser

anunciados (ver caso de uso DC:08).
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(DC:15) Receber solicitacdo de execucdo de servigo - Receber solicitacdo de execucdo de um
servigo e executar o mesmo. O arcabouco devera direcionar, sem intervencdo do desenvol-
vedor, a requisicao para o método declarado como implementador do servico (ver caso de
uso DC:02).

(DC:16) Receber resposta de invocagao assincrona de servico - Receber resposta de invocacao
assincrona e trata-la de acordo com o identificador de requisicdo. Fica a cargo do desenvol-

vedor criar uma fila de requisicdes, caso varias invocagdes assincronas sejam realizadas.

(DC:17) Receber notificagdo de evento de interesse - Receber notificagdo de um evento e tratar
0 mesmo. O arcabouco devera direcionar, sem intervencdo do desenvolvedor, a notificagdo
para 0 método declarado como implementador da recep¢do do evento (ver caso de uso
DC:06).

A.1.2 Casos de Uso: Desenvolvimento de Aplicacdes (DA)

Estes casos de uso estdo relacionados ao desenvolvimento de aplicagcdes de acordo com a CMS.
Na Figura A.4, ilustra-se o diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de aplica-
¢oes, com foco na parametrizagdo dos componentes das mesmas. A descri¢do dos casos de uso €

apresentada a seguir.

(DA:01) Verificar existéncia de um servigo provido por um componente - Verificar se um

determinado apelido é igual ao de algum servico provido pelo componente.
(DA:02) Definir apelido de servico provido por um componente - Ver caso de uso DC:03.

(DA:03) Obter apelido de servico provido por um componente - Recuperar o apelido atual-

mente definido para um servico provido.

(DA:04) Obter os servicos providos por um componente - Recuperar o grupo de servicos pro-

vidos por um componente.
(DA:05) Definir apelido de servigo requerido por um componente - Ver caso de uso DC:05.

(DA:06) Obter apelido de servico requerido por um componente - Recuperar o apelido atual-

mente definido para um servigo requerido.
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Diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de aplicagdes, com foco

(DA:07) Obter os servicos requeridos por um componente - Recuperar 0 grupo de servicos

requeridos por um componente.

(DA:08) Verificar existéncia 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 0 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 inicializagdo do componente - Ver caso de uso

DC:11.

(DA:16) Obter propriedades de inicializacdo - Recuperar o grupo de propriedades de iniciali-

zagdo do componente.

(DA:17) Obter valor de propriedade de inicializagdo - Recuperar o valor de uma propriedade

de inicializacdo dado o seu nome.

Na Figura A.5, ilustra-se o diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de
aplicacBes, com foco na composicdo das mesmas. A descricdo dos casos de uso € apresentada a

sequir.

(DA:18) Instanciar componente - Criar uma instancia de um componente, informando seu

nome.
(DA:19) Instanciar contéiner - Criar uma instancia de um contéiner, informando seu nome.

(DA:20) Adicionar componente a um contéiner - Adicionar uma instancia de componente a
um contéiner. O arcabouco atualizard no contéiner as informacdes das tabelas de servi¢cos
e eventos referentes ao seu novo componente. A atualizacdo serd propagada até a raiz da

hierarquia.

(DA:21) Adicionar contéiner a outro contéiner - Adicionar uma instancia de um contéiner a

outro contéiner. O arcabouco atualizard no contéiner pai as informacGes das tabelas de
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Figura A.5: Diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de aplica¢des, com foco

em composicao.

servigos e eventos referentes ao seu novo contéiner-filho. A atualizacdo sera propagada até

a raiz da hierarquia.

(DA:22) Remover componente de um contéiner - Remover um componente previamente adi-
cionado de um contéiner. O arcabouco atualizard no contéiner as informacdes das tabelas
de servicos e eventos referentes ao seu antigo componente. A atualizacdo sera propagada

até a raiz da hierarquia.

(DA:23) Remover contéiner de outro contéiner - Remover um contéiner previamente adicio-
nado de um outro contéiner. O arcabouco atualizard no contéiner pai as informac6es das
tabelas de servicos e eventos referentes ao seu antigo contéiner-filho. A atualizagédo sera

propagada até a raiz da hierarquia.
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(DA:24) Verificar se contéiner registra um evento de interesse - Verificar se um determinado

apelido é igual ao de algum evento de interesse registrado no contéiner.

(DA:25) Verificar se contéiner registra um servico provido - Verificar se um determinado ape-

lido é igual ao de algum servico provido registrado no contéiner.

(DA:26) Obter ordem de inicializac¢éo das entidades filhas de um contéiner - Obter a ordem
em que as entidades filhas de um contéiner s&o iniciadas, ao solicitar inicializag&o do proprio

contéiner.

(DA:27) Definir ordem de inicializacdo das entidades filhas de um contéiner - Definir a ordem
em que as entidades filhas de um contéiner sdo iniciadas, ao solicitar inicializacdo do préprio

contéiner.

(DA:28) Obter eventos de interesse registrados em um contéiner - Obter o grupo de eventos

de interesse registrados em um dado contéiner.

(DA:29) Obter servicos providos registrados em um contéiner - Obter o grupo de servigos

providos registrados em um dado contéiner.

(DA:30) Obter entidades filhas de um contéiner - Obter o grupo de entidades filhas de um dado

contéiner.

(DA:31) Instanciar contéiner raiz - Instanciar contéiner que sera a raiz da hierarquia. A Unica
diferenca entre este contéiner e um contéiner comum é que a este sera associado um script

de execucao.

Na Figura A.6, ilustra-se o diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de
aplicacBes, com foco na execucdo das mesmas. A descricdo dos casos de uso é apresentada a

sequir.

(DA:32) Criar script de execucdo - Criar um script de execucdo especifico da aplicacdo. O
arcabouco deve prover uma classe padrdo para script de execucdo a ser estendida pelos

scripts especificos.

(DA:33) Instanciar script de execugéo - Criar uma instancia de script de execugdo informando

a instancia do contéiner raiz referente a hierarquia da aplicagéo.
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Figura A.6: Diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de aplicagdes, com foco

em execucao.

(DA:34) Iniciar componente - Iniciar um componente da aplicagdo. A partir de entdo, os servi-

¢os providos pelo componente estardo disponiveis.

(DA:35) Iniciar contéiner - Iniciar um contéiner da aplicacdo. A inicializagdo de um contéi-
ner equivale a inicializacdo de todos os seus componentes filhos, de acordo com a ordem

previamente definida (ver caso de uso DA:27).

(DA:36) Interromper execucdo de componente - Interromper a execucdo de um componente
da aplicagédo previamente iniciado. A partir de ent&o, os servigos providos pelo componente

ndo estardo mais disponiveis.

(DA:37) Interromper execucdo de contéiner - Interromper a execucao de um contéiner da apli-
cacdo previamente iniciado. A interrupcdo da execucao de um contéiner equivale a inter-
rupcao da execucdo de todos os seus componentes filhos, na ordem inversa da inicializacéo

previamente definida (ver caso de uso DA:27).

269



(DA:38) Anunciar evento - Anunciar um dado evento aos interessados da hierarquia. O anuncio

¢ realizado via contéiner raiz.

(DA:39) Executar servico - Executar um dado servico da hierarquia. A requisicao é realizada

via contéiner raiz.

(DA:40) Executar servigo assincronamente - Executar um dado servico da hierarquia de forma

assincrona. A requisicao € realizada via contéiner raiz.

(DA:41) Receber resposta de execucdo assincrona de servico - Ver caso de uso DC:16. Nesse

caso, a resposta é recebida via contéiner raiz.

(DA:42) Receber notificacdo de evento - Receber notificacdo de evento via contéiner raiz da

hierarquia e tratar o mesmo.

(DA:43) Iniciar script de execucdo - Iniciar o script de execucédo da aplicacdo. A inicializacéo
do script equivale a inicializacdo do contéiner raiz da aplicacdo e, conseqlientemente, de

todos os seus componentes.

(DA:44) Interromper execucgdo de script de execugdo - Interromper a execucdo do script de
execucdo da aplicacdo. A interrupcao da execucdo do script equivale a interrupcdo da exe-

cucdo do contéiner raiz da aplicacédo e, conseqlientemente, de todos 0s seus componentes.

A.1.3 Casos de Uso: Desenvolvimento de Adaptadores (DD)

Estes casos de uso estdo relacionados ao desenvolvimento de adaptadores de acordo com a CMS.
Considerando que componentes devem ser adaptados para suprir necessidades de uma determi-
nada aplicacéo, desenvolver adaptadores é papel do desenvolvedor da aplicacdo. Na Figura A.7,
ilustra-se o diagrama de casos de uso relacionados ao desenvolvimento de adaptadores. A descri-

¢ao dos casos de uso ¢é apresentada a seguir.
(DD:01) Instanciar adaptador - Criar uma instancia de adaptador informando o nome do mesmo.

(DD:02) Definir componente adaptado - Associar um componente a um adaptador previamente
criado. A partir de entéo, todos os servicos providos e eventos declarados como adaptados

estardo disponiveis.

270



Definir componente
adaptado

Instanciar adaptador Remover adaptador

Adicionar servigo
adaptado

Adicionar evento
adaptado

Obter eventos
adaptados

Obter servigos
adaptados

Ve
Y— T

Desenvolvedor
da aplicagéao

Figura A.7: Casos de uso relacionados a implementacdo do modelo de adaptadores da CMS.

(DD:03) Remover adaptador - Remover um adaptador previamente associado a um compo-
nente. Apds a remogdo, 0s servicos providos e eventos de interesse declarados como adap-

tados ndo estardo mais disponiveis e 0s originais voltam a funcionar.

(DD:04) Adicionar servico adaptado - Adicionar um servico provido adaptado ao adaptador. A
partir de entdo, requisicdes ao servico do componente associado serdo tratadas pelo adapta-

dor.

(DD:05) Adicionar evento adaptado - Adicionar um evento de interesse adaptado ao adapta-
dor. A partir de entdo, notificagdes de evento do componente associado serdo tratadas pelo

adaptador.

(DD:06) Obter servicos adaptados - Obter o grupo de servigos 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 Separacéo de Interesses (DS)

Estes casos de uso estdo relacionados ao modelo de separacdo 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 personalizacdo da execucdo dos componente, na visdo do desenvolvedor do

componente. A descri¢do dos casos de uso é apresentada a seguir.

Criar interesse

Interceptar requisigao
de servigo antes da
execugao

Interceptar requisigao
de servigo em caso
de excegao

Instanciar interesse

Ve
T~ T

Criar componente

personalizavel

Adicionar interesse
a componente
personalizavel

Interceptar requisigao
de servigo depois da
execugao

Desenvolvedor
de componente

Figura A.8: Casos de uso relacionados a implementacdo do modelo de separagéo de interesses da

CMS, do ponto de vista do desenvolvedor do componente.

(DS:01) Criar interesse - Criar um interesse especifico do componente. O arcabouco deve prover

uma classe padrdo para interesse, a ser estendida pelos interesses especificos.
(DS:02) Instanciar interesse - Instanciar um interesse especifico.

(DS:03) Criar componente personalizavel - Criar um componente personalizavel especifico. O
arcabouco deve prover uma classe padrdo para componente personalizavel, a ser estendida

pelos componentes personalizaveis especificos.

(DS:04) Interceptar requisicdo de servico antes da execucdo - Implementar o cédigo a ser

executado na interceptacédo do servico antes da execugdo do mesmo.

(DS:05) Interceptar requisicdo de servigo depois da execugdo - Implementar o codigo a ser

executado na interceptacédo do servico depois da execugdo do mesmo.

(DS:06) Interceptar requisicdo de servico em caso de excecdo - Implementar o codigo a ser

executado na interceptacdo do servi¢o em caso de excegéo.

(DS:07) Adicionar interesse a componente personalizavel - Adicionar um interesse previa-

mente instanciado a um componente personalizavel.
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Na Figura A.9, ilustra-se o diagrama de casos de uso relacionados a configuracdo dos inte-
resses ativados e desativados em um componente, na visdo do desenvolvedor da aplicagdo. A

descricao dos casos de uso € apresentada a seguir.

Instanciar componente
personalizavel

Ativar interesse

\ Desativar interesse

Desenvolvedor
da aplicagéao

Obter interruptor
de interesses

\/
— %

Figura A.9: Casos de uso relacionados a implementacdo do modelo de separagéo de interesses da

CMS, do ponto de vista do desenvolvedor da aplicacéo.
(DS:08) Instanciar componente personalizavel - Criar uma instancia de componente persona-
lizavel especifico.

(DS:09) Obter interruptor de interesses - Obter grupo de interesses personalizaveis de um

componente.
(DS:10) Ativar interesse - Ativar um interesse personalizavel do componente.

(DS:11) Desativar interesse - Desativar um interesse personalizavel do componente.

A.2 Projeto do Arcabouco

Com base nos casos de uso descritos anteriormente, definiu-se o projeto orientado a objetos do
GCF. Na Figura A.10, apresenta-se a visdao geral do projeto, com um diagrama simplificado
utilizando notagdo UML [184], apenas para destacar os relacionamentos entre as entidades. Cada
parte do projeto serd detalhada a seguir, de acordo com a ordem dos casos de uso e niveis de

complexidade.

A.2.1 Ndcleo do arcabouco

O nucleo do projeto esta relacionado aos mecanismos de composicdo e interacdo, referentes aos

casos de uso de desenvolvimento de componentes (DC) e desenvolvimento de aplicagédo (DA),
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descritos anteriormente. A base do projeto de classes é o padrdo de projeto Composite [16], que
promove a composicao recursiva de objetos, formando uma hierarquia parte-todo, como no caso
da arquitetura da CMS.

O diagrama de classes referente ao nucleo do projeto do GCF € ilustrado na Figura A.11. As
classes FunctionalComponent e Container S80 instanciadas, respectivamente, em componen-
tes funcionais e contéineres, como especificados na CMS. A classe abstrata AbstractComponent
garante a composi¢do recursiva, permitindo que os contéineres “desconhecam” a implementacao
dos seus componentes filhos, que podem ser tanto componentes funcionais como outros contéine-
res. Além disso, ela implementa os métodos comuns as suas subclasses e estabelece um conjunto

de contratos como metodos abstratos que devem ser implementados pelas mesmas.

<<abstract>> * ]
Concern %> ConcernSwitch

1

<<abstract>>

Customizable |
AnnouncedEvent| | EventOfinterest | | AdaptedEvent Component

[ I I Tx 11

<

e . <<abstract>>
EventSpecification

. 4
1 AbstractEvent AliasTable 7
? h : 1)
* *

1 <<abstract>>
- Functional <
<<interface>>
ComporType AliasIF Adapter Container Component

L

<<abstract>>

g :

<<abstract>>

ServiceSpecification AbstractService AbstractComponent
[ f L % |1
RequiredService | | ProvidedService | | AdaptedService ScriptContainer
‘1
1
ExecutionScript

Figura A.10: Diagrama de classes simplificado — Visao geral.

Os métodos abstratos definidos na classe AbstractComponent possuem diferentes implemen-
tacOes para FunctionalComponent e Container. Para fins de explanacédo, estes métodos estdo
divididos nos seguintes grupos, na notacdo de cada classe: composi¢do, onde se apresentam 0s
métodos relacionados a composi¢do da hierarquia; interagdo, onde estdo relacionados os méto-

dos para interacdo baseada em servigos e eventos; e execugdo, onde se apresentam 0s metodos
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referentes a execucao.

Ponto de extensao
por heranca

<<abstract>>
AbstractComponent

-name:<string>
- container:Container

_<<abstract>>
FunctionalComponent

- aliasTableProvidedServices:AliasTable
- aliasTableRequiredServices:AliasTable
- aliasTableEventsOfinterest:AliasTable
- aliasTableAnnouncedEvents:AliasTable
- initializationProperties:<table>

- active:boolean;

+ <construtor> FunctionalComponent (<string>)
Composigao

# 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
+ getlnitializationProperties():<table>

+ getlnitializationPropertyValue(<string>):<generic>
+ putlnitializationPropertyValue(<string>, <generic>)
+ setlnitializationPropertyValue(<string>, <generic>)

Interagéo

# dolt(ServiceRequest):ServiceResponse

# announceEvent(EventAnnouncement):void

# receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
# receiveEvent(EventAnnouncement):void

# doltAsync(ServiceRequest):ServiceRequestld

Execugédo

+ isActive():boolean
+ start():void

# startimpl():void

+ stop():void

# stoplmpl():void

+ <construtor> AbstractComponent (<string>)
Composigédo

+ getName():<string>

+ setName(<string>):void

+ getContainer():Container

# setContainer(Container):void

# remove():void

+ containsEventOfinterest(<string>):boolean
+ containsProvidedService(<string>):boolean
+ getEventsOfinterest():<collection>

+ getProvidedServices():<collection>

Interagdo

# dolt(ServiceRequest):ServiceResponse

# receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
# receiveEvent(EventAnnouncement).:void

Execugao

+ isActive():boolean
+ start():void

# startimpl():void

+ stop():void

# stoplmpl():void

Container

- providedServicesMap:<table>
- eventsOfinterestMap:<table>
- components:<list-set>

T

# cannotReceiveEvent(EventAnnouncement, <exception>)

# receiveAsyncServiceResponse(ServiceResponse):void

+ <construtor> Container (<string>)

Composigao

+ 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

Interagéo

# dolt(ServiceRequest):ServiceResponse

# announceEvent(EventAnnouncement)

# receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
# receiveEvent(EventAnnouncement):void

Execugéo

+ isActive():boolean
+ start():void

# startimpl():void

+ stop():void

# stoplmpl():void

Ponto de extens&o |
por composi¢do

Figura A.11: Diagrama de classes do nacleo do GCF.

Uma vez que cada linguagem possui seu proprio arcabougo de tipos primitivos e estruturas de
dados, serdo utilizados os esteredtipos descritos na Tabela A.1 para representar tipos e estruturas
que ndo fazem parte do projeto do GCF. Estes devem ser mapeados para os tipos e as estru-
turas especificas, de acordo com a linguagem de programacdo. As classes que fazem parte do

arcabouco referentes aos tipos de atributos, parametros e retornos de metodos serdo explicadas

posteriormente.

Dada a importancia das classes AbstractComponent, FunctionalComponent € Container
para o projeto do GCF, todos os seus métodos, ilustrados na Figura A.11 serdo detalhados a seguir.

Nas demais classes do projeto, serdo apenas destacados os aspectos principais, considerando que

os diagramas de classes sao suficientemente explicativos.
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Esteredtipo | Descricdo

<string> Cadeia de caracteres.

<collection> | Grupo de elementos.

<table> Tabela chave-valor.

<generic> Tipo genérico para referéncia polimorfica. Por exemplo, Object, em Java.

<class> Referéncia a uma classe em tempo de execucao. Por exemplo, Class, em Java.

<method> Referéncia a um método em tempo de execucdo. Por exemplo, Method, em
Java.

<list> Grupo de elementos ordenados (lista).

<set> Grupo de elementos sem repeticdo (conjunto).

<list-set> Lista de elementos ordenados e sem repeti¢do (conjunto ordenado).

<exception> | Estrutura que encapsula dados sobre exce¢6es de compilacédo e execugéo. Por
exemplo, Throwable, em Java.

Tabela A.1: Estereotipos referentes a tipos e estruturas de dados.

A classe AbstractComponent

A classe AbstractComponent possui apenas dois atributos: name, que representa 0 nome do com-

ponente, seja ele contéiner ou componente; e container, que representa o seu contéiner pai. Além

dos métodos de acesso (gets e sets), que dispensam maiores explicacdes, a seguir sao descritas as

funcionalidades dos outros metodos, com referéncia aos casos de uso apresentados anteriormente.

remove():void Método concreto. Remove a entidade do seu contéiner pai (casos de uso DA:22 e

DA:23).

containsEventOf| nterest(<string>):boolean Método abstrato. Verifica se um dado evento de in-

teresse, cujo apelido é passado como parametro, esta registrado nesta entidade. Retorna o

resultado da verificagdo como um valor booleano (caso de uso DA:08).

containsProvidedService(<string>):boolean Método abstrato. Verifica se um dado servigo pro-

vido, cujo apelido é passado como parametro, estd registrado nesta entidade. Retorna o

resultado da verificagdo como um valor booleano (caso de uso DA:01).
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getEventsOfI nterest(): <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 servicos providos pela

entidade (caso de uso DA:04).

dol t(ServiceRequest): ServiceResponse Método abstrato. Invoca um servicgo, cujas informacoes
estdo encapsuladas em uma instancia de ServiceRequest. A resposta da invocacao é en-

capsulada em uma instancia de ServiceResponse (caso de uso DC:12).

recei veRequest(ServiceRequest): ServiceResponse Método abstrato. Recebe uma requisigéo de
servico, cujas informacdes estdo encapsuladas em uma instancia de ServiceRequest, exe-
cuta o servico e retorna a resposta da invocacdo encapsulada em uma instancia da classe

ServiceResponse (caso de uso DC:15).

receiveEvent(EventAnnouncement):void Método abstrato. Recebe uma notificacédo de evento de
interesse cujas informacdes estdo encapsuladas em uma instancia de EventAnnouncement

(caso de uso DC:17).
start():void Metodo abstrato. Inicia a execucao da entidade (casos de uso DA:34 e DA:35).

startlmpl():void Método abstrato. Implementa o codigo de inicializacdo especifico definido pelo

desenvolvedor da entidade (casos de uso DA:34 e DA:35).
stop():void Método abstrato. Interrompe a execucéo da entidade (casos de uso DC:36 e DA:37).

stopl mpl():void Método abstrato. Implementa o cddigo de interrupcdo da execucgédo especifico

definido pelo desenvolvedor da entidade (casos de uso DA:36 e DA:37).

isActive():boolean Método abstrato. Indica se a entidade foi iniciada ou ndo (casos de uso DA:34,
DA:35, DA:36 e DA:37).

A classe FunctionalComponent

A classe abstrata FunctionalComponent € 0 principal ponto de extensdo por heranca do arca-

bouco. Todos os componentes desenvolvidos no GCF devem estender a implementacédo desta
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classe (caso de uso DC:01), dando origem a componentes especificos de dominio que serao ins-
tanciados pelo desenvolvedor da aplicacdo (caso de uso DA:18). A classe possui cinco tabelas
referentes aos servigos providos, servigos requeridos, eventos de interesse, eventos anunciados e
propriedades de inicializacdo. Além disso, possui um atributo booleano cujo valor indica se o
componente foi iniciado ou néo.

A maioria dos métodos esta relacionada ao acesso e a alteracdo dos valores contidos nestas
tabelas. Por exemplo, os métodos addProvidedService(...), addRequiredService(...),
addEventOfInterest(...) € addAnnouncedEvent (...) realizam insercfes nas respectivas
tabelas (casos de uso DC:02, DC:04, DC:06 e DC:08). Os métodos getProvidedServices (),
getRequiredServices (), getEventsOfInterest () € 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 servico, cujo nome é passado como parametro (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
0 conjunto de propriedades de inicializacdo do componente (caso de uso DA:16), as quais podem
ser criadas, acessadas individualmente e redefinidas atraves dos metodos putInitialization
Property (name, value), getInitializationProperty(name) € 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 S&0

descritos a seguir de forma mais detalhada, dada a importancia no funcionamento do arcabouco.

containsProvidedService(<string>):boolean Método concreto. Sobrescreve o método da classe
AbstractComponent. Verifica a existéncia do servico, cujo apelido é passado por parame-

tro, na tabela de servicos providos (DA:01).

containsEventOf| nterest(<string>):boolean Método concreto. Sobrescreve o método da classe
AbstractComponent. Verifica a existéncia do evento, cujo apelido é passado por parame-

tro, na tabela de eventos de interesses (DA:08).

dol t(ServiceRequest): ServiceResponse Método concreto. Sobrescreve o método definido na clas-
se AbstractComponent. No componente funcional, a implementacdo deste método sim-
plesmente repassa a requisi¢cdo do servigo para o contéiner pai através do método doIt (.. .)

da classe Container (caso de uso DC:12).
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recelveRequest(ServiceRequest): ServiceResponse Método concreto. Sobrescreve o método de
AbstractComponent. No componente funcional, recupera a referéncia ao método defi-
nido pelo desenvolvedor do componente como sendo o implementador do servico e invoca
0 método utilizando os parametros encapsulados na instancia de ServiceRequest. Ap0Os
receber o resultado da execucdo do método, encapsula este resultado ou a exce¢do da execu-
¢ao do método em uma instancia de ServiceResponse (caso de uso DC:15). A invocagao
do método deve ser realizada utilizando mecanismos de reflexdo computacional [35], uma

vez que 0 método ndo é conhecido a priori.

announceEvent(EventAnnouncement):void Método concreto. Anuncia um evento aos interes-
sados da hierarquia de componentes. A implementacéo desse método cria uma nova linha de
execucao e repassa 0 anuncio para 0 método announceEvent (...) da classe Container
(caso de uso DC:14). A invocagdo assincrona pode ser realizada atraves da implementacao
do padréo Future/Active Object [182].

receiveEvent(EventAnnouncement):void Método concreto. Sobrescreve o método definido na
classe AbstractComponent. No componente funcional, recupera a referéncia ao método
definido pelo desenvolvedor do componente como sendo o implementador do tratamento
do evento e invoca 0 metodo utilizando os parametros encapsulados na instancia da classe
EventAnnouncement (caso de uso DC:17). A invocacdo do método deve ser realizada
utilizando mecanismos de reflexdo computacional uma vez que o método ndo é conhecido

a priori.

cannotRecel veEvent(EventAnnouncement, <exception>):void Método concreto que possui im-
plementacéo vazia. Este método deve ser sobrescrito pelo componente sendo desenvolvido,
caso este queira tratar eventos que, por algum motivo, ndo puderam ser recebidos. As infor-
macdes do evento sdo encapsuladas em uma instancia de EventAnnouncement assim como
informacdes do erro ocorrido, encapsulada em uma instancia de <exception> (caso de uso
DC:17).

dol tAsync(ServiceRequest): ServiceRequestld Método concreto. Cria uma nova linha de execu-
cao na qual é executada uma chamada ao método doIt (...) implementado na prépria

classe FunctionalComponent. Retorna um identificador da requisi¢cdo encapsulado em
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uma instancia de ServiceRequestId que é utilizado para identificar a resposta assincrona
na implementacdo do método receiveAsyncServiceResponse (.. .). A invocacao assin-
crona pode ser realizada atraves da implementacdo do padrdo Future/Active Object [182]
(caso de uso DC:13).

recei veAsyncServiceResponse(ServiceResponse):void Método concreto. Possui implementacao
vazia na classe FunctionalComponent. As classes dos componentes que estendem esta
classe devem sobrescrever este método caso queiram tratar respostas de invocagdes assin-
cronas realizadas pelo método doItAsync (...). A resposta vem encapsulada em uma ins-
tancia de ServiceResponse, a qual também armazena o identificador da requisicdo (caso

de uso DC:16).

start():void Método concreto. Sobrescreve 0 método de AbstractComponent. No componente
funcional, verifica se o componente ja esta ativo. Caso ndo esteja, executa 0 método

startImpl () e depois define o valor do atributo active para verdadeiro (caso de uso DA:34).

startlmpl():void Método concreto. Sobrescreve o método de AbstractComponent. No compo-
nente funcional, este método tem implementagéo vazia. As classes dos componentes que
estendem FunctionalComponent devem sobrescrever este método caso possuam script de

inicializacéo (caso de uso DA:34).

stop():void Método concreto. Sobrescreve 0 método de AbstractComponent. No componente
funcional, verifica se 0 componente ja estd inativo. Caso ndo esteja, executa 0 método

stopImpl () e depois define o valor do atributo active para falso (caso de uso DC:36).

stopl mpl():void Método concreto. Sobrescreve 0 método de AbstractComponent. No compo-
nente funcional, este método tem implementagéo vazia. As classes dos componentes que
estendem FunctionalComponent devem sobrescrever este método caso possuam script de

interrupcdo de execucéo (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 extensdo por composi¢do do GCF. Nesta
classe é implementada a geréncia da composicdo das instancias de FunctionalComponent €
das proprias instancias de Container. A classe possui trés atributos: providedServicesMap,
eventsOf InterestMap e components. Os dois primeiros séo tabelas chave-valor contendo os
servicos providos e eventos de interesse das suas entidades filhas, sejam elas componentes funci-
onais ou outros contéineres, o que fica abstraido pela interface de AbstractComponent. O Ultimo
atributo é uma lista das entidades filhas, sem repeticdo, que define a ordem em que as mesmas
devem ser inicializadas.

Componentes funcionais ou outros contéineres sdo adicionados a uma instancia de Container
através do metodo sobrecarregado addComponent (. . . ), sendo o parametro inteiro referente a or-
dem de inicializacdo da entidade sendo inserida (casos de uso DA:20 e DA:21). A implementacéo
deste método deve atualizar as tabelas de servicos providos e eventos de interesse da instancia
do contéiner e repassar a atualizacdo para o seu contéiner pai para que a atualizacdo ocorra até
0 contéiner raiz. O mesmo processo de atualizacdo deve ocorrer na remocao 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 obtencéo e defi-
nicdo da ordem de inicializacdo (getComponentStartingOrder () € setComponentStarting-
Order (.. .), casos de uso DA:26 e DA:27), os quais dispensam maiores explicacdes, 0s seguintes

métodos sdo descritos mais detalhadamente devido a importancia no funcionamento do arcabouco.

containsProvidedService(<string>):boolean Método concreto. Sobrescreve o método da classe
AbstractComponent. Verifica a existéncia do servico, cujo apelido é passado por parame-

tro, na tabela de servicos providos (DA:25).

containsEventOf| nterest(<string>):boolean Método concreto. Sobrescreve o método da classe
AbstractComponent. Verifica a existéncia do evento, cujo apelido é passado por parame-

tro, na tabela de eventos de interesses (DA:24).

dol t(ServiceReguest): ServiceResponse Método concreto. Sobrescreve o método definido na clas-

se AbstractComponent. No contéiner, a implementacao deste metodo verifica se o servigo
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requisitado esta registrado na tabela de servigcos providos. Se sim, repassa 0 Servigo para
0 seu provedor, através da chamada do método receiveRequest (...). Caso contrario,

repassa a requisicéo ao contéiner pai (caso de uso DC:12).

receiveRequest(ServiceRequest): ServiceResponse Método concreto. Sobrescreve o método de
AbstractComponent. No contéiner, verifica quem é o implementador do servico requi-
sitado realizando busca na tabela de servigos providos e repassa a requisicdo 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 implementacdo desse metodo
na classe Container verifica a existéncia de interessados na tabela de eventos de inte-
resse e repassa 0 anuncio para 0s mesmos, através do método receiveEvent (...). Além
disso, encaminha o evento para o contéiner pai através da chamada recursiva do método
announceEvent (. ..) para notificar outros interessados no evento. O primeiro parametro

é o originador do evento (caso de uso DC:14).

receiveEvent(EventAnnouncement):void Método concreto. Sobrescreve o metodo definido na
classe AbstractComponent. No contéiner, verifica quem é o implementador do trata-
mento do evento realizando busca na tabela de eventos de interesse e repassa a requisicao

a0 mesmo através do método receiveEvent (...) (caso de uso DC:17).

start():void Método concreto. Sobrescreve o método de AbstractComponent. NoO contéiner,
verifica se 0 componente ja esta ativo. Caso nédo esteja, executa 0 método startImpl() e

depois define o valor do atributo active para verdadeiro (caso de uso DA:35).

startlmpl():void Método concreto. Sobrescreve 0 metodo de AbstractComponent. No contéi-
ner, este método inicia todas as entidades filhas na ordem de inicializacdo 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 contéiner,
verifica se 0 componente esta inativo. Caso ndo esteja, executa 0 método stopImpl () e

depois define o valor do atributo active para falso (caso de uso DC:37).
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stopl mpl():void Método concreto. Sobrescreve 0 método de AbstractComponent. No contéiner,
este método interrompe a execucdo de todas as entidades filhas na ordem inversa da inicia-
lizagdo definida pela lista de componentes atraves da chamada do método stop () (caso de
uso DA:37).

isActive():boolean Método concreto. No contéiner, este metodo retorna um valor referente a
conjuncdo (AND) dos valores obtidos da chamada do método isActive () em todos as suas
entidades filhas. Ou seja, um contéiner estara ativo apenas quando todas as suas entidades

filhas estiverem ativas (casos de uso DA:35 e DA:37).

Detalhando a implementagéo dos mecanismos de interacdo

Através da implementacdo das classes e métodos descritos anteriormente sdo desenvolvidos 0s
modelos de insercdo, remocdo e alteracdo de componentes, assim como 0s modelos de intera-
¢ao baseada em servigos e eventos. Em resumo, a implementacdo dos mecanismos de interagéo
funciona como descrito a seguir.

A interacdo baseada em servicos € implementada através de invocagdes sucessivas do método
doIt, “de baixo para cima” na hierarquia de componentes até que o contéiner que registra o ser-
Vvico seja encontrado. Quando isto acontece, 0 método receiveRequest € invocado “de cima para
baixo” na hierarquia até que o componente funcional que implementa o servico seja encontrado,
como ilustrado na Figura A.12. Caso o contéiner raiz seja alcangado e o provedor do servigo néo
seja encontrado, o arcabouco deve retornar um erro ao desenvolvedor. As excecgdes de execucao

do GCF sdo apresentadas posteriormente. Este processo é baseado na definicdo de invocacao de

@ receiveRequest(...)

servico descrita no Capitulo 4.

dolt(...) 4>
dolt(...) ﬁ @ receiveRequest(...)
g B e
[params] i [params]

Figura A.12: Interacdo entre objetos no modelo de interacdo baseada em servicos do GCF.

O mesmo processo ocorre na interacao baseada em eventos, com invocagdes 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 contéiner, verifica-se o registro de interessados no
evento e 0 metodo receiveEvent € invocado “de cima para baixo” na hierarquia, até que todos
0s componentes funcionais interessados no evento sejam notificados. Este processo € baseado na

definicdo de andncio de evento descrita no Capitulo 4.

announceEvent(...) ﬁ @ receiveEvent(...)

announceEvent(...) ﬁ @ receiveEvent(...) @ receiveEvent(...)

.....................

.....................

“evento”, i “evento”,
[params] i [params]

Figura A.13: Interagdo entre objetos no modelo de interagdo baseada em eventos do GCF.

Classes relacionadas a execu¢ao

Na Figura A.14, sdo ilustradas as classes relacionadas a execu¢do de aplicagcbes utilizando o
GCF. A classe ScriptContainer representa a raiz da hierarquia de uma aplicacdo 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
0 método announceEvent (.. .), para que este repasse eventos anunciados na hierarquia também
para 0 script de execugéo.

A outra classe ilustrada na Figura A.14 é ExecutionScript. Esta pode ser considerada a
classe principal de toda aplicacdo construida com o GCF. Ela possui um método main () que
deve ser sobrescrito pelo desenvolvedor caso haja algum cdédigo que ele considere ndo “compo-
nentizavel”, como por exemplo, uma interface grafica especifica da aplicacao (casos de uso DA:32
e DA:33). Os métodos init () e finish () inicializam e interrompem a execucdo do script (ca-
sos de uso DA:43 e DA:44), o que é refletido diretamente na hierarquia de componentes através
do contéiner raiz. A inicializacdo e finalizacdo sdo registradas no atributo active, cujo valor
pode ser recuperado através do método isActive (). Além disso, alguns métodos considerados

importantes para o funcionamento do arcabouco sdo detalhados a seguir.

exec(ServiceReguest): ServiceResponse Executa a requisi¢do de um servico junto a hierarquia de
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Container

T

ExecutionScript ScriptContainer
- scriptContainer:ScriptContainer - executionScript: ExecutionScript
- active:boolean
1 1 |+ <construtor> ScriptContainer (<string>)
+ <construtor> ExecutionScriot (ScriptContainer) + setExecutionScript(ExecutionScript):void
+ getScriptContainer():ScriptContainer + getExecutionScript():ExecutionScript
+ exec(ServiceRequest):ServiceResponse # announceEvent(AbstractComponent, EventAnnouncement):void

+ execAsync(ServiceRequest):ServiceRequestld

+ receiveAsyncServiceResponse(ServiceResponse):void
+ announceEvent(EventAnnouncement):void

+ receiveEvent(EventAnnouncement):void

+ init():void

+ main():void

+ finish():void

+ isActive():boolean

Figura A.14: Diagrama de classes do GCF, foco na execugao.

componentes através da referéncia ao contéiner raiz (caso de uso DA:39).

execAsync(ServiceRequest): ServiceRequestld Executa a requisicdo de um servigo a hierarquia
de componentes através da referéncia ao contéiner raiz em uma nova linha de execucéo,
assim como 0 método doItAsync(...) da classe FunctionalComponent (caso de uso
DA:40).

receiveAsyncServiceResponse(ServiceResponse):void Recebe a resposta de uma execugao as-
sincrona de servico. Este método tem implementacdo padrdo vazia e deve ser sobrescrito
caso o desenvolvedor utilize chamadas assincronas e queira tratar as respostas das mes-
mas. A resposta vem encapsulada em uma instancia de ServiceResponse, a qual também

armazena o identificador da requisicdo (caso de uso DC:41).

announceEvent(EventAnnouncement):void Anuncia um evento aos interessados da hierarquia

de componentes através da referéncia ao contéiner raiz (caso de uso DA:38).

receiveEvent(EventAnnouncement):void Recebe 0s eventos anunciados na hierarquia. Este mé-
todo tem implementacdo padréo vazia e deve ser sobrescrito caso o desenvolvedor necessite

receber e tratar os eventos recebidos através do contéiner raiz (caso de uso DA:42).

285



Classes auxiliares

Na descricdo das classes principais do nucleo, fez-se referéncia a algumas classes do GCF uti-
lizadas como tipos de atributos de classes, parametros e retornos de métodos. Estas classes séo
aqui denominadas auxiliares pois servem apenas para encapsular dados em objetos para facilitar
o entendimento e diminuir o acoplamento do arcabouco a tipos especificos de linguagem.

Na Figura A.15, ilustra-se o diagrama de classes auxiliares relacionadas ao modelo de in-
teracdo baseada em servicos. A maioria dos metodos destas classes sdo métodos de acesso,
dispensando maiores explicacGes. A especificacdo de servigos é encapsulada em instancias de
ServiceSpecification. Servicos providos e requeridos sdo implementados por instancias da
classe ProvidedService e RequiredService, cujos métodos em comum sdo implementados
na classe AbstractService. A classe ProvidedService armazena uma referéncia ao metodo
definido pelo usuario como implementador do servi¢o, o que pode ser realizado utilizando meca-
nismos de reflexdo computacional [35].

Além das classes relacionadas a servigos, a classe utilitaria AliasTable implementa uma
tabela de trés colunas (nome, apelido e valor), armazenando instancias do tipo AliasIF. Esta
tabela € utilizada para armazenar servicos providos, servicos requeridos, eventos de interesse e
eventos anunciados na classe FunctionalComponent. AliasTable prové metodos para busca
de apelidos, nomes e valores, facilitando a recuperacdo destas informagdes. Por fim, a classe
ComporType encapsula informac@es sobre um tipo, seja de parametro, de retorno ou de excecéo.

Na Figura A.16, ilustra-se o diagrama de classes auxiliares relacionadas ao modelo de intera-
¢ao baseada em eventos. Assim como as classes relacionadas a servicos, a maioria dos métodos
destas classes sdo métodos de acesso, dispensando maiores explicagdes. A especificacdo de even-
tos € encapsulada em instancias de EventSpecification. Eventos de interesse e anunciados sao
implementados por instancias da classe EventOfInterest e AnnouncedEvent, Cujos metodos
em comum sdo implementados na classe AbstractEvent. A classe EventOfInterest armazena
uma referéncia ao método definido pelo usuario como implementador do tratamento do evento, o
que também pode ser realizado utilizando mecanismos de reflexdo computacional.

Por fim, algumas classes auxiliares séo utilizadas para encapsular os dados de requisicéo de

Servigos e anuncio de eventos. Estas classes sdo descritas a seguir.

e ServiceRequestId, que encapsula um namero inteiro como identificador Unico de requi-

286



interf:
AlasTable wcineriace>> ComporType

- type:<class>
+ getName():<string> - description:<string>
+ getAlias():<string>

- nameAliasTable:<table> *
- aliasValueTable:<table>

+ getType():<class>

+ put(AliasIF):void + setAlias(<string>):void )= >
+ changeAlias(<string>, <string>):void + getDescription():<string>
+ remove(<string>):void T *

+ contains(<string>):boolean

+ getAlias(<string>):<string>

+ getValueByName(<string>):AliasIF i
+ getValueByAlias(<string>):Alias|F K . K

+ getValues():<collection> <<abstract>> ServiceSpecification
AbstractService

- serviceName:<string>

- alias:<string> 1 | - serviceDescription:<string>
- specification:ServiceSpecification - serviceParameters: <list>

- serviceExceptions: <list>

- serviceReturn: ComporType

+ getName():<string>

+ getSpecification():ServiceSpecification
+ getAlias():<string> + getServiceName():<string>

+ setAlias(<string>):void + getServiceDescription():<string>
+ getServiceParameters|():<list>

+ getServiceExceptions():<list>

+ getServiceReturn():ComporType

ProvidedService RequiredService

- method: <method> . . . .
- requiredServicesAlias:<set> <<construtor>> + RequiredService(ServiceSpecification)

<<construtor>> + ProvidedService(ServiceSpecification, <method>)

+ getMethod():<method>

Figura A.15: Diagrama de classes auxiliares — Servicos.

sicdo de servigo;

e ServiceRequest, que encapsula um nome e um apelido de servico do tipo <strings>, uma

lista de parametros (<1ist>) e um identificador de requisi¢do (ServiceRequestId);

e ServiceResponse, que encapsula o retorno de uma requisi¢do do tipo <generics>, um
identificador de requisi¢do ServiceRequest e um objeto referente a uma possivel excecdo

ocorrida na execucao do servigo (<exceptions);
e EventAnnouncement, que encapsula um nome e um apelido de evento do tipo <string> €
uma lista de pardmetros (<list>).
Gerenciamento de excegOes

A utilizagdo de um arcaboucgo de software se torna mais complicada quando as mensagens de
erro sdo pouco informativas ou muito genéricas, como por exemplo, exce¢do de ponteiro nulo ou
divisdo por zero. Nestes casos, fica muito dificil identificar a causa do erro e, conseqiientemente,

corrigi-lo.
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AliasTable “cinterface>> ComporType

AliaslF
- - - type:<class>
- nla_m?/Alllas_'lfa:)Jlle_.:‘tatl))lle: * '+ getName():<string> - description:<string>
- aliasvalue lable:<table + getAlias():<string> 5
+ put(AliasiF)void + setAlias(<string>):void 3 gerlnel) <olass”

+ getDescription():<string>

+ changeAlias(<string>, <string>):void

+ remove(<string>):void T *
+ contains(<string>):boolean '
+ getAlias(<string>):<string>

+ getValueByName(<string>):AliasIF
+ getValueByAlias(<string>):AliasIF : —

+ getValues():<collection> <<abstract>> EventSpecification
AbstractEvent

- eventName:<string>
- eventDescription:<string>

-

- alias:<string>

- specification:EventSpecification - eventParameters: <list>
+ getName():<string> + getEventName():<string>
+ getSpecification():EventSpecification + getEventDescription():<string>

+ getAlias():<string> + getEventParameters():<list>
+ setAlias(<string>):void

EventOfinterest AnnouncedEvent

- method: <method> I
<<construtor>> + AnnouncedEvent(EventSpecification)

<<construtor>> + EventOfinterest(EventSpecification,<method>)

+ getMethod():<method>

Figura A.16: Diagrama de classes auxiliares — Eventos.

A maioria das linguagens orientadas a objetos fornecem mecanismos para criacdo e mani-
pulacdo de excecdes especificas da aplicacdo. Isto possibilita a definicdo de mensagens mais
informativas, facilitando assim o desenvolvimento.

No GCF, define-se um conjunto de excecOes para facilitar a utilizagdo das classes e métodos
do arcabouco. Estas excecOes sdo descritas na Tabela A.2.

De acordo com o mecanismo de gerenciamento de exce¢do da linguagem de implementacéo
do arcabouco, as excecOes descritas na tabela podem ser de compilacdo ou de execugéo. O desen-
volvimento com excecdes de tempo de execucdo demanda menos esforgo de codificacdo, porém
tornam o codigo mais suscetivel a erros de programacao pois ndo exigem o tratamento prévio por
parte do programador.

A nomenclatura utilizada para as exce¢des segue o0 padrao da Sun Microsystems para a lingua-
gem Java. Esta padronizacdo tem como objetivo facilitar a transicdo do desenvolvedor de uma
implementacdo do GCF para outra. A forma de implementacdo de cada uma destas excecoes
depende das caracteristicas de cada linguagem. No GCF, apenas seus nomes e a situacdo em que

elas ocorrem séo definidas, como descrito na Tabela A.2.
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Excecéo

Ocorre quando...

AbstractComponentNullNameException

Nome de componente funcional ou contéiner sendo

criado é nulo.

AliasAlreadylnUseException

Ao redefinir um apelido, este ja se encontra em uso

por outro servi(;o ou evento.

AliasNullException

Define-se apelido nulo.

AnnouncedEventNotDeclaredException

Evento anunciado néo foi previamente declarado.

ComponentNotStartedException

Servico provido é requisitado antes do componente

ser iniciado.

EventNullNameException

Nome de evento sendo criado é nulo.

IllegalAccessMethodException

Método implementador de um servigo provido nao

esta acessivel (privado, por exemplo).

InvalidEventMethodException

Método implementador de recepcdo de evento néo ¢

valido (privado, por exemplo).

InvalidInitializationPropertyException

Definicdo de valor de propriedade inexistente.

InvalidParametersException

Parametros passados na requisicao de um servigo séo

invalidos.

RequiredServiceNotDeclaredException

Invocacdo de um servigo requerido que ndo foi pre-

viamente declarado.

ServiceNotImplementedException

Servico requisitado nao € implementado por nenhum

componente da hierarquia.

ServiceNullINameException

Servigo tem nome nulo.

Tabela A.2: Excecbes do GCF.
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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 € uma subclasse de
Container com uma referéncia diretaa umainstancia de FunctionalComponent —0 componente
funcional sendo adaptado.

Além disso, a classe Adapter possui tabelas para servicos e eventos adaptados, representadas
pelos atributos adaptedServices e adaptedEvents. Nestas tabelas sdo armazenadas instancias das
classes AdaptedService e AdaptedEvent. Estas classes possuem estruturas semelhantes, com
referéncia ao adaptador e um método a ser implementado pelo desenvolvedor para adaptar servicos
e adaptar eventos: invokeService(...) e invokeEvent (...), respectivamente.

Além dos métodos de acesso definidos na classe Adapter (setFunctionalComponent (...),
getAdaptedServices () € getAdaptedEvents (), casos de uso DD:02, DD:06 e DD:07) os se-
guintes métodos desta classe sdo descritos com mais detalhes devido a importancia no funciona-

mento do arcabouco.

invokeOriginal Service(ServiceRequest): ServiceResponse Invoca o servigo sendo adaptado. Este
método pode ser utilizado na implementacdo do método invokeService (. ..),como forma

de acessar a implementacao original do servigo.

invokeOriginal Event(EventAnnouncement):void Invoca o evento sendo adaptado. Este método
pode ser utilizado na implementacdo do método invokeEvent (. ..), como forma de aces-

sar a implementacéo original do evento.

addAdaptedService(AdaptedService):void Adiciona um servigo adaptado a um adaptador. A par-
tir de entdo, requisicdes ao servico serdo repassadas a implementacao definida na instancia

de AdaptedService e ndo mais no componente funcional (caso de uso DD:04).

addAdaptedEvent(AdaptedEvent):void Adiciona um evento adaptado a um adaptador. A partir
de entdo, requisicdes ao evento serdo repassadas a implementacao definida na instancia de

AdaptedEvent e ndo mais no componente funcional (caso de uso DD:05).

recel veRequest(ServiceRequest): ServiceResponse Sobrescreve 0 método da classe Container

para redirecionar requisicdes de servigos adaptados as suas respectivas implementacdes.
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receiveEvent(EventAnnouncement):void Sobrescreve o método da classe Container para redi-

recionar notificacfes de eventos adaptados as suas respectivas implementacdes.

remove():void Remove o adaptador do seu componente funcional adaptado. A alteracdo tem que
ser refletida no contéiner pai, que passara a encaminhar as requisicdes novamente para o

componente funcional (caso de uso DD:03).

<<abstract>>
*|  AbstractComponent
Adapter (
- adaptedComponent: FunctionalComponent
- adaptedServices: <table>
- adaptedEvents: <table> Container
<<construtor>> + Adapter(<string>)
+ invokeOriginalService(ServiceRequest):ServiceResponse
+ invokeOriginalEvent(EventAnnouncement):void
+ setAdaptedComponent(FunctionalComponent):void
+ addAdaptedService(AdaptedService):void <<abstract>>
+ addAdaptedEvent(AdaptedEvent):void 1 1 Fu nctionaIComponent
+ getAdaptedServices():<collection>
+ getAdaptedEvents():<collection>
+ remove():void
1 # receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse 1
# receiveEvent(EventAnnouncement):void
* *
<<abstract>> <<abstract>>
AdaptedService AdaptedEvent

- adapter:Adapter - adapter:Adapter

<<construtor>> + AdaptedService(ServiceSpecification) <<construtor>> + AdaptedEvent(EventSpecification)

+ getAdapter():Adapter + getAdapter():Adapter

+ setAdapter(Adapter):void + setAdapter(Adapter):void

+ invokeService(ServiceRequest):ServiceResponse + invokeEvent(EventAnnouncement):void

<<abstract>> <<abstract>>
AbstractService AbstractEvent

Figura A.17: Diagrama de classes relacionadas ao modelo de adaptadores.

A.2.3 Separacao de interesses

Na Figura A.18, ilustra-se o diagrama de classes relacionadas ao projeto do modelo de separacéo
de interesses da CMS. A classe principal deste diagrama € a classe CustomizableComponent,
que representa um componente personalizavel de acordo com a CMS. Isto significa que uma

instancia deste componente possui um interruptor de interesses, representado pela composicao de
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uma instancia da classe ConcernSwitch. Cada interesse € implementado como uma extensdo da

classe Concern e pode ser ativado ou desativado atraves dos métodos da classe ConcernSwitch.

<<abstract>>
CustomizableComponent ConcernSwitch
- concernSwitch: ConcernSwitch 1 11" concerns:<table>
<<construtor>> + CustomizableComponent(<string>) + activate(<string>):void
+ deactivate(<string>):void
+ addConcern(Concern, boolean):void + addConcern(Concern, boolean):void
+ getConcernSwitch():ConcernSwitch
+ receiveRequest(ServiceRequest):ServiceResponse
*
<<abstract>>
Concern

- concernName:<string>

<<construtor>> + Concern(<string>)

+ getConcernName():<string>

+interceptBefore(CustomizableComponent, ServiceRequest):void
+interceptAfter(CustomizableComponent, ServiceRequest, ServiceResponse):void
+interceptOnException(CustomizableComponent, ServiceRequest, ServiceResponse):void

Figura A.18: Diagrama de classes relacionadas ao modelo de separacédo de interesses.

Com excecdo dos metodos de acesso, a seguir sdo descritas as trés classes e seus respectivos

métodos como forma de detalhar o projeto do modelo de separacédo de interesses do GCF.

CustomizableComponent

Assim como ocorre com FunctionalComponent, a classe CustomizableComponent deve ser
estendida para a criagdo de um componente especifico da aplicagdo. A Unica diferenga entre
essas duas classes € a presenca do interruptor de aspectos, que permite a insercdo de interesses
para personalizagdo da execucdo dos componentes. Ao ser instanciado pelo desenvolvedor da
aplicacdo (caso de uso DS:08), pode-se obter os interesses disponiveis para a ativa¢ao/desativacao
através do método getConcernSwitch () (caso de uso DS:09), personalizando assim a execugao

do componente. Os principais métodos desta classe sdo descritos a seguir.

addConcern(Concern):void Adiciona um novo interesse a este componente personalizavel. Este
método simplesmente repassa a requisi¢do de adicdo ao método addConcern(...) da

classe ConcernSwitch, através do atributo concernSwitch (caso de uso DS:07).

recei veRequest(ServiceRequest): ServiceResponse Sobrescreve 0 método receiveRequest (. .)

de FunctionalComponent para adicionar o comportamento de verificagdo de interesses
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ativos. Para cada interesse ativo recuperado a partir do ConcernSwitch, a requisi¢cado € re-
passada a instancia do interesse através dos métodos interceptBefore(...), intercept
After(...) e interceptOnException(...). Este método realiza uma “decora¢do” no
comportamento de FunctionalComponent, tal qual descrito no padrédo Decorator [16]. In-

dependente da sintaxe da linguagem, o que deve ocorrer é a seguinte seqliéncia 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 execugéo, invocar interceptOnException(...) para cada inte-
resse ativo;
5. Caso ndo haja erro na execucdo, invocar interceptAfter(...) para cada interesse
ativo.
ConcernSwitch

Como descrito anteriormente, 0 ConcernSwitch € o interruptor de interesses. O desenvolvedor
ndo precisa ter acesso a instancia do interruptor, uma vez que esta fica encapsulada dentro da classe

CustomizableComponent. Os principais métodos de ConcernSwitch SA0 descritos a seguir.

addConcern(Concern, boolean):void Adiciona um novo interesse a tabela de interesses do inter-
ruptor. O atributo booleano se refere ao estado inicial de ativagcdo do interesse: true, ativado;

false, desativado (caso de uso DS:07).

activate(<string>):void Ativa um determinado interesse registrado no interruptor. A partir de
entdo as requisicOes a servicos interceptadas pela classe CustomizableComponent Serdo

redirecionadas para tal interesse (caso de uso DS:10);

deactivate(<string>):void Desativa um determinado interesse registrado no interruptor. A partir
de entéo as requisigdes a servigos interceptadas pela classe CustomizableComponent ndo

serdo mais redirecionadas para tal interesse (caso de uso DS:11);
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Concern

A classe Concern € utilizada para a implementacdo dos interesses que poderdo ser ativados e
desativados em um dado componente personalizavel. Ao interceptar as requisicdes de servigos,
a classe CustomizableComponent repassa 0 fluxo de execucdo para os interesses ativados. O
desenvolvedor do componente personalizavel deve estender a classe Concern para criar interesses
especificos, sobrescrevendo os métodos que considerar necessarios (casos de uso DS:01 e DS:02).

Os principais metodos da classe Concern sdo descritos a seguir.

inter ceptBefore(Customi zableComponent, ServiceRequest):void Método concreto. Deve ser so-
brescrito pelo desenvolvedor caso o interesse possua algum codigo a ser executado antes da
execucdo de um dado servico. Os parametros do método permitem ao desenvolvedor aces-
sar informacdes sobre o servi¢o sendo requisitado e sobre o componente que 0 prové (caso
de uso DS:04).

inter ceptAfter (CustomizableComponent, ServiceRequest, ServiceResponse):void .
Método concreto. Deve ser sobrescrito pelo desenvolvedor caso o interesse possua algum
cddigo a ser executado ap0s a execucao de um dado servico. Os parametros do método per-
mitem ao desenvolvedor acessar informacdes sobre o servico sendo requisitado, o resultado

da execucdo do mesmo e sobre o componente que o prové (caso de uso DS:05).

inter ceptOnException(CustomizableComponent, ServiceRequest, ServiceResponse):void .
Método concreto. Deve ser sobrescrito pelo desenvolvedor caso o interesse possua algum
cddigo a ser executado ao ocorrer um erro na execucao de um dado servico. Os parametros
do método permitem ao desenvolvedor acessar informacdes sobre o servigco sendo requi-
sitado, sobre o erro ocorrido (encapsulado na instancia de ServiceResponse) e sobre 0

componente que o prové (caso de uso DS:06).
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Apéndice B

Implementacoes de Arcaboucos de

Componentes

Neste apéndice sdo detalhadas as implementacdes da CMS, ou seja, as versdes Java, Python, C++
e CSharp do arcabougo GCF descrito no Apéndice A. Uma vez que o projeto destes arcabougos é
o0 mesmo do GCF, neste capitulo apresentam-se apenas 0s aspectos de implementacéo especificos
de cada linguagem.

Mais especificamente, discute-se como sao implementados os mecanismos de reflexdo compu-
tacional necessarios para o funcionamento basico dos arcaboucos e 0s mecanismos para execucao
assincrona, utilizados para a interacdo baseada em eventos e a invoca¢do assincrona de servicos.

Além disso, apresenta-se um roteiro de como utilizar as principais funcionalidades de cada
arcabouco. Para isso, sera utilizada como exemplo a arquitetura de aplicacdo ilustrada na Fi-
gura B.1. Nesta arquitetura, tem-se o contéiner raiz, denominado “Root”, contéineres relaciona-
dos ao dominio de impressdo (“Printing”) e formatacdo (“Formatting™), nos quais estdo presentes
0s componentes “My Component” e “Name Formatter”.

Apesar deste roteiro ser especifico para cada linguagem, com sua respectiva sintaxe, a im-
plementacdo do arcabouco em outras linguagens deve tentar ao maximo seguir 0 mesmo roteiro,

facilitando o trabalho do desenvolvedor quando necessitar mudar a linguagem de implementagéo.
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Root

Printing Formatting

MyComponent NameFormatter

Figura B.1: Exemplo de arquitetura de aplicacéo.

B.1 Java Component Framework (JCF)

B.1.1 Implementagdo do JCF

A riqueza de funcionalidades e documentacé@o da API padréo da linguagem Java facilitaram a im-

plementacdo do JCF. Como descrito a seguir, a propria API da linguagem disponibiliza classes e

métodos para a implementacdo da execucédo assincrona e dos mecanismos de reflexdo. Da mesma

forma, os estereotipos de tipos apresentados no Apéndice A possuem implementacdo direta na

API padrdo de Java, como descrito na Tabela B.1.

Esteredtipo | Descricdo

<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: Esteredtipos referentes a tipos e estruturas de dados em Java.
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Reflexdo Computacional

A API de reflex&o de Java possibilitaa um programa Java inspecionar e manipular a si mesmo [233].
Através dela, pode-se obter informacdes sobre uma classe e seus membros, assim como criar ins-
tancias de uma classe através do seu nome, além de referenciar e invocar metodos atraves de
informacdes de sua assinatura (nome e parametros).

Esta APl contém a classe java.lang.Class e demais classes do pacote java.lang.reflect,
sendo parte da linguagem desde a versdo 1.1. Dentre as classes do pacote java.lang.reflect,
destaca-se a classe Method, a qual serd usada juntamente com a classe Class para implementar
0Ss mecanismos de interacdo baseada em servicos e eventos especificados na CMS e projetados no
GCF.

De uma forma geral, para implementar tais mecanismos, apenas duas funcionalidades séo
requeridas de uma API de reflexdo: a possibilidade de armazenar em um atributo uma referéncia
para um método de uma classe; e a possibilidade de recuperar esta referéncia e invocar o método
posteriormente.

A primeira funcionalidade é exemplificada na Listagem de Cddigo B.1. A sintaxe da lin-
guagem Java utilizada para descrever o exemplo ndo serad explicada. Mais informacdes sobre a
sintaxe da linguagem podem ser encontradas em varios 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 referéncia
a classe do objeto atual, que é armazenada na variavel thisClass. Esta variavel € utilizada para
acessar as informacdes da classe, como a referéncia ao metodo test (String), atraves do nome
e do tipo de parametro. Na linha 9, tem-se a atribuicdo da referéncia do método test (String)
ao atributo method da classe.

A segunda funcionalidade se refere ao acesso a referéncia do método armazenado no atributo
da classe e posterior invocacdo do mesmo. Isto pode ser feito através do método invoke () da

classe Method, como descrito na Listagem de Cadigo B.2.
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Listagem de Cddigo B.1: Exemplo de instancia de Method armazenada como atributo de uma

classe.
import java.lang.reflect.Method;
public class ReflectionlnJava {
private Method method; //Atributo de referéncia a um método
public ReflectionlnJava () throws SecurityException, NoSuchMethodException{
Class thisClass = super.getClass (); //Referéncia a classe
this.method = thisClass.getDeclaredMethod ("test", new Class[]{String.class}); //Atribuicéo
}
public Method getMethod (){
return this.method;
}
public void test(String param){
System.out.println ("Reflexdo computacional em Java. " + param);
}
}

A referéncia ao método é recuperada na linha 6 e a invocacdo do método ¢é realizada na linha
7. O resultado da invocagéo realizada na linha 7 € o mesmo de uma chamada explicita ao método
test (String) da classe ReflectionIndava (linha 8): “Reflexdo computacional em Java. Fun-

cional”.

Listagem de Cddigo B.2: Exemplo de invocacao de método via reflexao.

import java.lang.reflect.Method;

public class MainClass {
public static void main(String[] args) throws Throwable{
ReflectioninJava ref = new ReflectionlnJava ();
Method method = ref.getMethod ();
method . invoke (ref , new Object[]{"Funciona!"});

ref.test("Funciona!");

Atraveés das funcionalidades exemplificadas nas listagens de codigo B.1 e B.2, torna-se pos-

sivel implementar o suporte necessario a definicdo de servigos providos e eventos de interesse,
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0S quais necessitam armazenar uma referéncia a um método para posterior invocacao pelo JCF,
como ilustrado na Figura B.2. Nesta figura, ilustra-se a operacdo de invocagédo de servigos im-
plementada pela classe FunctionalComponent, que € a superclasse de todos os componentes
funcionais. A implementacdo do método receiveRequest (...) da superclasse de K recupera
0 método definido pelo usuario como implementador do servico e invoca 0 método utilizando o

mecanismo de reflexdo de Java. O mesmo funcionamento ocorre para a notificacao de eventos de

@ receiveRequest(...)

interesse.

dolt(...) 4}

i ‘“servigo”, i
i parae |
@ receiveRequest(...)

dolt{(...) 3

i " Functional ™,

: '['servi(;o'j. :‘;,c@jmethod.invoke(this,[params])
params]

Figura B.2: Funcionamento do mecanismo de reflex&do no JCF.

Execugéo Assincrona

A implementag&o de execugéo assincrona em Java também foi realizada utilizando a API padréo
da linguagem, mais especificamente a API de Threads, cuja principal classe € java.lang.Thread.
Esta classe permite que um processamento seja encapsulado em um método de um objeto e exe-
cutado em outra linha de execucéo, notificando o objeto criador da nova thread quando o proces-
samento estiver finalizado (Figura B.3). Este tipo de invocacdo assincrona € a motivacdo para o
padrdo de projeto Future/Active Object [182], que prové uma solucdo 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-
vocacgdo assincrona de servigos e eventos. A classe abstrata AsyncMethodInvocation estende
a classe Thread da API de Java e implementa uma invocacdo assincrona de método. O método
run () sobrescreve o método da superclasse como descrito na Listagem de Codigo B.3. O método
invoke () inicia a execucdo da thread que executara 0 método run ().

Na linha 2, a variavel result, referente a resposta da invocacdo assincrona, € criada como

uma instancia de AsyncResult, que apenas encapsula a resposta ou possivel excecdo ocorrida
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<”l

Figura B.3: Diagrama de sequéncia de eventos com criacdo de nova thread.

na execucdo. Na linha 4, o método abstrato invokeAsyncMethod () é invocado e seu resul-
tado é armazenado na variavel result. Este método deve ser sobrescrito pelas subclasses de
AsyncMethodInvocation contendo o codigo a ser executado assincronamente. Caso haja alguma
excecdo na execucdo do método, a excecdo € armazenada na variavel result (linha 6). Por fim, o
método abstrato receiveAsyncMethodResult (...) € invocado para retornar a resposta assin-
crona (linha 8). Este método deve ser sobrescrito pelas subclasses de AsyncMethodInvocation
para tratar o recebimento da resposta assincrona. Depois deste processo, a linha de execucéo é

finalizada.

Listagem de Cdédigo B.3: Implementacdo dos métodos run() e invoke() de

AsyncMethodInvocation.

public void run() {
AsyncResult result = new AsyncResult ();
try {
result.setResult (invokeAsyncMethod ());
} catch (Exception e) {
result.setException (e);

}

receiveAsyncMethodResult(result);

public void invoke (){

super.start ();

As classes concretas AsyncService e AsyncEvent estendem AsyncMethodInvocation com
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1
1
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FunctionalComponent

ExecutionScriptAsyncManager

1
1

ExecutionScript

Figura B.4: Diagrama de classes relacionadas a invocacéao assincrona no JCF.

implementacOes dos métodos especificamente voltadas para o tratamento de servigos e eventos.
Estas classes lidam com instancias de ServiceRequest e EventAnnouncement, respectivamente.
Além disso, elas tratam o resultado de forma personalizada: para servigos, o resultado ja é retor-
nado como instancia de ServiceRequest; € No caso de eventos, o resultado ndo € retornado.
Classes que necessitem implementar invocacOes assincronas de servicos e eventos devem im-
plementar as interfaces AsyncServiceInvokerIF e AsyncEventInvokerIF, as quais sao refe-
renciadas por AsyncService e AsyncEvent. No caso do JCF, foram criadas classes de gerenci-
amento de invocagdes assincronas para componentes funcionais (FunctionalComponentAsync

Manager) e scripts de execu¢do (ExecutionScriptAsyncManager). Desta forma, as classes
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FunctionalComponent e ExecutionScript fazem uso destas classes para invocar servicos e

anunciar eventos assincronamente.

B.1.2 Como Utilizar o Arcabouc¢o JCF?

A seqguir, descreve-se como utilizar a APl do arcabouco JCF para construir componentes e apli-
cacOes. Apenas as principais funcionalidades sdo descritas. Mais detalhes sobre a API e o codigo
fonte podem ser encontrados no site do arcabougo (http://gforge.embedded.ufcg.edu.br/

projects/jcf).

Criando componentes

1. Estendendo a classe FunctionalComponent
O primeiro passo para a criagdo de componentes é criar uma subclasse concreta da classe

abstrata FunctionalComponent, como descrito na Listagem de Codigo B.4.

Listagem de Cadigo B.4: Exemplo de extensdo da classe FunctionalComponent.

public class MyComponent extends FunctionalComponent{
public MyComponent (){
super ("My Component");

O construtor da superclasse possui um parametro do tipo String referente ao nome do compo-
nente. No exemplo em questédo, cria-se um construtor simples para a classe MyComponent, sem
parametros, mas ndo ha restrigdes no arcaboucgo quanto a parametrizacdo do construtor.

2. Implementando o componente, acessando servi¢os e anunciando eventos

Uma vez criada a classe referente ao componente funcional (MyComponent), pode-se imple-
mentar os métodos que serdo declarados posteriormente como implementadores de servicos pro-
vidos e eventos de interesse. Estes métodos devem ter visibilidade publica para que possam ser
acessados via reflexdo, como descrito na Listagem de Cdodigo B.5 (linhas 7 e 18).

Considere, por exemplo, que 0 método print (String) sera disponibilizado como implemen-
tador do servigo “print”. Este servigo recebe um texto como pardmetro, formata-o e o exibe na
tela. Porém, esta formatacdo deve ser realizada por outro componente, cujo servi¢o é aqui de-

nominado “format”. Nas linhas 9, 10 e 11, descreve-se a sintaxe para a criacdo da requisicao
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de servico, invocacdo do mesmo através do método doIt (...) e exibicdo da resposta. Caso
haja alguma excecdo na execucdo do servico implementado no componente provedor, esta in-
formacdo € recuperada através do método response.getException (). Se houver um erro na
execucdo do arcabouco, tal como ServiceNotImplementedException, a execucdo sera redire-
cionada para a clausula catch (linha 13). No caso de chamadas assincronas, utiliza-se 0 método
doItAsync(...) que retorna um identificador da requisi¢do e executa a requisicdo em uma nova
linha de execucdo. O desenvolvedor deve sobrescrever o método receiveAsyncReponse (.. .)

para receber a resposta assincrona.

Listagem de Cddigo B.5: Exemplo de invocacao de servico.

public class MyComponent extends FunctionalComponent{
public MyComponent (){
super ("My Component™);

/«x Método implementador do servico "print" x/
public void print(String text) {
try {
ServiceRequest request = new ServiceRequest("format", new Object[] {text});
ServiceResponse response = super.dolt(request);
System.out. println(response.getData ());
} catch (Exception e){
e.printStackTrace ();

/% Método implementador do tratamento do evento "saved" x/
public void receiveSaved(String fileName){
System.out.println("Arquivo salvo: " + fileName);

O anuncio de eventos ocorre de forma semelhante. Considere, por exemplo, que 0 mesmo
método anuncia um evento denominado “printed” apds imprimir com sucesso o resultado na tela.
Esta funcionalidade é descrita nas linhas 14 e 15 da Listagem de Codigo B.6.

Neste exemplo o evento ndo possui parametros. Para eventos com parametros, basta passa-
los como segundo argumento do método announceEvent (. . .), de forma semelhante ao método
doIt (). Como mencionado anteriormente, a invocagéo de eventos é assincrona. Logo, o fluxo de

execucdo ira continuar independente da linha de execucéo de notificacdo do evento.
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E importante ressaltar que a execucdo dos métodos doIt(...), announceEvent(...) e
doItAsync(...) s6 fazem sentido quando o componente faz parte de uma hierarquia de aplica-
¢ao baseada na CMS. Caso contrério, a instanciacao da classe MyComponent seguida da invocagao

do método print (String) causara diversas exce¢des na execucao.

Listagem de Cadigo B.6: Exemplo de anuncio de evento.

public class MyComponent extends FunctionalComponent{
public MyComponent () {
super ("My Component");
}
/+x Método implementador do servico "print" x/
public void print(String text) {
try {
ServiceRequest request = new ServiceRequest("format", new Object[] {text});
ServiceResponse response = super.dolt(request);
if (!response.hasException ()){
System.out.println(response.getData ());
// AnGncio do evento
EventAnnouncement announcement = new EventAnnouncement (" printed");
super.announceEvent(announcement);
Yelse{
System.out.println ("Problemas na formatagdo: " + response.getException ());
}
} catch (Exception e){
e.printStackTrace ();
}
}
[+ Método implementador do tratamento do evento "saved" x/
public void receiveSaved(){
System.out.println("Salvou!!!");
}
}

3. Declarando e adicionando servigos e eventos aos componentes

Uma vez implementada a classe principal do componente, deve-se agora declarar quais dos
seus métodos sdo implementadores de servicos providos e de tratamento de eventos de interesse.
Da mesma forma, deve-se declarar quais sdo os servigos requeridos pelo componente “My Com-
ponent” e também quais sdo os eventos anunciados por ele (Listagem de Cddigo B.7).

As declaracGes de servicos e eventos devem ser feitas no préprio construtor do componente.
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Isto € necessario para garantir que, uma vez que o componente esteja instanciado, todos 0s seus

Servigos e eventos ja estejam devidamente declarados.

Listagem de Cddigo B.7: Declaracdo de servicos e eventos.

// Declarando e adicionando o servi¢o provido "print"

List paramsl = new ArraylList(); paramsl.add(new ComporType("name", String.class));

List reqs = new ArrayList(); reqgs.add("format");

ServiceSpecification specl = new ServiceSpecification("print", "Imprime nome formatado na tela."
paramsl, null, null);

Method methodl = this.getClass (). getDeclaredMethod ("print" ,new Class[]{ String.class});

super.addProvidedService(new ProvidedService (specl, methodl, reqs));

// Declarando e adicionando o evento de interesse "saved"

List params2 = new ArrayList(); params2.add(new ComporType("fileName", String.class));
EventSpecification spec2 = new EventSpecification("saved","Arquivo salvo.", K params2);

Method method2 = this.getClass (). getDeclaredMethod ("receiveSaved", new Class[]{String.class});
super.addEventOflnterest (new EventOflinterest(spec2, method2));

// Declarando e adicionando o servi¢o requerido "format"
List params3 = new ArraylList(); params3.add(new ComporType("name", String.class));
ServiceSpecification spec3 = new ServiceSpecification("format","Formata o nome.",

params3, null, new ComporType("formatado"”, String.class));

super.addRequiredService (new RequiredService (spec3));

// Declarando e adicionando o evento anunciado "printed"
EventSpecification spec4d = new EventSpecification("printed”, "Nome impresso na tela.", null);

super.addAnnouncedEvent(new AnnouncedEvent (spec4));

O primeiro bloco da Listagem de Codigo B.7 implementa a declaracdo e a adicao do servico
provido “print”, cujo método implementador € definido como sendo 0 método print (String) da
classe MyComponent. Na linha 2, cria-se uma lista contendo o tipo do parametro do servico, neste
caso, String. A lista de servigos requeridos, no caso apenas “format”, e criada na linha 3. Na
linha 4, cria-se uma especificacdo do servico, definindo o nome, descricéo, parametros, excecdes
e retorno, tendo os dois ultimos valores nulos, pois 0 método ndo tem excecdes na assinatura e
seu retorno € void. Na linha 6, cria-se uma instancia de referéncia a0 método print (String)
usando reflexdo para, por fim, na linha 7, criar uma instancia de ProvidedService e adiciona-
la a0 componente. A partir de entdo, o componente “My Component” passa a prover o servicgo
denominado “print”.

A definicdo do método receiveSaved () como implementador do tratamento do evento “sa-
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ved” ocorre de forma similar a definicdo de servi¢o provido. A Unica diferenca é o formato da
especificacdo de eventos que ndo possui 0s parametros referentes as excegdes e o retorno, como
ilustrado nas linhas 10 a 13. Uma vez declarado o evento de interesse, as proximas notificacoes
do evento “saved” serdo recebidas pelo componente através do método receiveSaved(...). E
importante observar que, como neste exemplo, 0 nome do evento ou do servico pode ser diferente
do nome do método.

Nas linhas 16 a 19 descreve-se o cddigo que implementa a declaracdo do servico reque-
rido “format”. Os servicos requeridos a serem declarados sdo aqueles invocados pelo método
doIt(...) oudoItAsync(...). O mesmo ocorre para a declaragdo de eventos anunciados pe-
los componentes. Neste exemplo, apenas o evento “printed” foi anunciado, através da invocacao
do método announceEvent (. ..), e por isso deve ser declarado como descrito nas linhas 22 e 23.
4. Implementando a inicializacéo e a interrup¢éo dos componentes

Codigos de inicializacédo e interrupcdo dos componentes sé@o implementados sobrescrevendo
0S métodos startImpl () e stopImpl () (Listagem de Codigo B.8, linhas 7 e 8). As proprieda-
des necessérias a inicializacdo do componente devem ser declaradas no construtor da classe do
componente. Na linha 5, ilustra-se a criacdo de uma propriedade de inicializacdo e sua posterior
utilizacdo ¢ descrita na linha 12. De acordo com a aplicagéo, o valor desta propriedade podera ser

redefinido. Caso contrario, sera considerado o seu valor padrao, também descrito na linha 5.

Listagem de Cadigo B.8: Inicializagdo do componente.

public class MyComponent extends FunctionalComponent{
public MyComponent (){
super ("My Component™);
super.putlnitializationPropertyValue ("saved_message", "Salvou!");
}
public void startimpl () {System.out.printin("Iniciando componente...");}
public void stoplmpl () {System.out.println("Finalizando componente...");}
[+ Método implementador do tratamento do evento "saved" x/
public void receiveSaved(){
System.out.println (super.getlinitializationPropertyValue ("saved_message"));
}
}
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Criando componentes personalizaveis e interesses

1. Criando interesses
O primeiro passo para a criacdo de interesses é criar uma subclasse concreta da classe Concern.

Na Listagem de Codigo B.9, descreve-se a criagdo da classe LogConcern.

Listagem de Cddigo B.9: Exemplo de criacdo de interesse.

public class LogConcern extends Concern {
public LogConcern() {
super ("log");
}
/l'Interceptando requisi¢cbes de servigo antes da execucéo
public void interceptBefore (CustomizableComponent component, ServiceRequest request) {
System.out. printin("Log — Antes:" + request.getServiceName ());
}
/I Interceptando requisicdes de servico depois da execugdo
public void interceptAfter (CustomizableComponent component,
ServiceRequest request, ServiceResponse response) {

System.out. println("Log — Depois:" + request.getServiceName ());

A classe LogConcern estende Concern para adicionar o comportamento de registro de in-
formacdo nas requisi¢des de servico, antes (linha 6) e depois (linha 10) do servigo a ser execu-
tado. Ainda é possivel interceptar a execucao quando ocorre exce¢do sobrescrevendo o método
interceptOnException(...), 0 que ndo foi realizado neste exemplo para ressaltar que so é
necessario sobrescrever os comportamentos que se deseja interceptar.

2. Criando componente personalizaveis

Ap0s a criacdo dos interesses, pode-se criar componentes personalizaveis. A criacdo de um
componente personalizavel ocorre através da extensdo da classe CustomizableComponent. A
implementacéo deste tipo de componente ocorre da mesma forma que um componente funcional
comum, com publicacdo de servicos, eventos e propriedades de inicializacdo. A Unica diferenca é
que um componente personalizavel torna possivel a insercdo de interesses que podem ser ativados
e desativados posteriormente pelo desenvolvedor da aplicacéo.

Na Listagem de Cddigo B.10, descreve-se a criacdo de um componente personalizavel. Na
linha 6, adiciona-se o interesse de registro criado anteriormente (LogConcern), inicializando-o

como um interesse desativado. A partir de entdo, este interesse pode ser ativado pelo desenvolve-
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dor da aplicacéo quando este desejar executar a funcionalidade de registro de informacoes.

Listagem de Cddigo B.10: Exemplo de criagdo de componente personalizavel.

public class NameFormatter extends CustomizableComponent {
public NameFormatter (){

super ("Name Formatter™);

/] Adicionando interesse ao componente ...
super.addConcern (new LogConcern(), false);

Criando adaptadores

1. Criando eventos e servi¢os adaptados

A criacdo de eventos e servicos adaptados ocorre através da extensdo das classes AdaptedEvent
e AdaptedService. Nas listagens de codigo B.11 e B.12, descreve-se a implementacgéo das clas-
ses MyAdaptedService € MyAdaptedEvent, que implementa a adaptacdo do servico “print” e do

tratamento do evento “saved” do componente “My Component”.

Listagem de Cddigo B.11: Exemplo de criagéo de servigo adaptado.

public class MyAdaptedService extends AdaptedService{
public MyAdaptedService (ServiceSpecification specification) {

super(specification);

/l'Implementacdo da adaptacao do servigo ...
public ServiceResponse invokeService (ServiceRequest serviceRequest)
throws InvalidParametersException , IllegalAccessMethodException ,
ComponentNotStartedException {
System.out.println ("Adaptacdo");

return getAdapter ().invokeOriginalService (serviceRequest);//Acesso ao servigo original

2. Definindo adaptadores para componentes
Uma vez definidos os servigos e eventos adaptados, basta criar uma instancia da classe Adapter,

adicionar os servicos e eventos adaptados a esta instancia e definir o componente funcional sendo
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adaptado. Na Listagem de Codigo B.13, descreve-se a implementacdo do componente “My Com-
ponent”. A especificacdo do servico e evento adaptado deve ser a mesma daqueles originais. Por
1SS0, nas linhas 2 e 3, faz-se referéncia as especificagdes definidas na Listagem de Codigo B.7.
A partir de entdo, as requisicdes ao servico “print” e as notificacfes do evento “saved” serdo

redirecionadas aos respectivos adaptadores.

Listagem de Cddigo B.12: Exemplo de criacdo de evento adaptado.

public class MyAdaptedEvent extends AdaptedEvent {
public MyAdaptedEvent(EventSpecification specification) {
super(specification);
}
/l'lmplementacdo da adaptacdo do evento ...
public void invokeEvent(EventAnnouncement event) {
System.out.println ("Adaptacdo");

getAdapter (). invokeOriginalEvent (event); // Acesso ao evento original

Listagem de Cddigo B.13: Exemplo de criacéo de adaptador.

Adapter adapter = new Adapter (" Adaptador de My Component™);
adapter .addAdaptedService (new MyAdaptedService (specl));
adapter .addAdaptedEvent(new MyAdaptedEvent(spec2));

adapter .setFunctionalComponent (myComponent);

Criando aplicagdes

1. Instanciando e configurando os componentes

O primeiro passo para a construcao da aplicacdo € a instanciacdo e a configuracdo dos seus
componentes funcionais (Listagem de Cddigo B.14). Na aplicacdo de exemplo, as classes dos
componentes a serem instanciadas sdo MyComponent e NameFormatter (linhas 2 e 3). Ap0s
a instanciacao, deve-se definir, quando necessario, os valores das propriedades de inicializacao,
apelidos de servicos e eventos e personalizar a execucdo definindo os interesses ativos.

Para efeito de explicacdo do exemplo, considere que o0 componente “Name Formatter” prové o
servico requerido “format” e anuncia o evento “logSaved”, que possui a mesma especificacdo 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, 0 componente “Name
Formatter”. A partir de entdo, o servi¢o que era anunciado como “logSaved”, passa a ser anun-
ciado como “saved” e assim a notificacdo chegarad ao componente “My Component”. O mesmo
processo ocorre na redefinicdo de apelidos de servigos. De uma forma padréo, todos os apelidos
de servicos e eventos sdo iguais aos seus nomes. A redefinicdo de apelidos so é utilizada quando
0s nomes do lado do requisitante e do lado do provedor sdo diferentes.

Por fim, na linha 9, a execucdo do componente “Name Formatter” é personalizada através da
ativacdo do interesse de registro (log). A partir de entdo, a funcionalidade de registro implemen-

tada neste interesse sera executada quando o componente for iniciado.

Listagem de Cddigo B.14: Exemplo de instanciacdo e configuracdo de componentes.

/l'Instanciando 0s componentes...
NameFormatter nameFormatter = new NameFormatter ();

MyComponent myComponent = new MyComponent ();

/1 Redefinindo o apelido do evento no componente anunciante ...

nameFormatter . setAliasOfAnnouncedEvent ("logSaved", "saved")

/1 Personalizando a execucdo do componente ...

nameFormatter . getConcernSwitch (). activate ("log");

2. Criando a hierarquia da aplicacao

Na Listagem de Codigo B.15, descreve-se a construcao da hierarquia da aplicagéo ilustrada
na Figura B.1. Nas linhas 1, 2 e 3 sdo instanciados os contéineres. Observe que o contéiner raiz
deve ser instanciado utilizando a classe ScriptContainer para que seja possivel associa-lo a um

script de execucao posteriormente.

Listagem de Cddigo B.15: Exemplo de construcdo de hierarquia da aplicacéo.

ScriptContainer root = new ScriptContainer("Root");
Container printing = new Container("Printing");

Container formatting = new Container("Formatting");

printing .addComponent(myComponent);
formatting .addComponent(nameFormatter);
root.addComponent(printing);

root.addComponent(formatting);

Nas linhas 5, 6, 7 e 8, os componentes sdo adicionados aos contéineres “Printing” e “For-

matting” e estes sdo adicionados ao contéiner “Root”. Depois deste processo, a hierarquia da

310




© 00 N o g B~ W N

e e T o e =
o o1 A W N L O

aplicacdo esta pronta para ser executada, restando apenas a definicdo de um script de execucao

para que a aplicacdo baseada na CMS esteja completa.

Executando aplicagoes

1. Criando o script de execucao

Uma vez criada a hierarquia da aplicagdo, deve-se entdo definir o script de execucdo res-
ponsavel por iniciar a execu¢cdo da mesma. Quando os componentes funcionais da aplicacédo
implementam todas as funcionalidades, inclusive a interface de interacdo com o usuario, pode-
se criar um script de execugdo apenas instanciando a classe ExecutionScript, CUjo constru-
tor recebe como parametro uma instancia de ScriptContainer. Para exemplificar a exten-
sdo de ExecutionScript, na Listagem de Cddigo B.16 descreve-se a implementacdo da classe

MyScript.

Listagem de Cddigo B.16: Exemplo de criacdo de script de execucao.

public class MyScript extends ExecutionScript {
public MyScript(ScriptContainer rootContainer) {
super (rootContainer);
}
/1 Cédigo principal de inicializacdo da aplicacgao...
protected void main() {
System.out. println ("Nome formatado abaixo...");
ServiceRequest req = new ServiceRequest("print", new Object[]{"nome"});
try {
super.exec(req);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();
}

System.out.println ("Fim!!1");

O método main é executado na inicializacdo do script de execucédo e atraves dele é possi-
vel acessar a hierarquia de componentes utilizando os métodos exec(...) e execAsync(...),
para invocar servicos, e announceEvent (.. .), para anunciar eventos. Neste exemplo, o servico
“print” é executado na linha 10. Notifica¢Ges de eventos também podem ser recebidas sobrescre-

vendo 0 método receiveEvent (...).

311




2. Iniciando a aplicacéo

A inicializacdo da aplicagdo é realizada através da instanciagéo e inicializagdo do script de
execucdo (Listagem de Cddigo B.17). Para instanciar o script, deve-se definir o contéiner raiz
da aplicacdo. Depois, basta iniciar a aplicacdo utilizando o0 método init () que primeiro iniciara
0 contéiner raiz (e consequentemente toda a hierarquia) e depois invocard 0 método main. A
finalizacdo do script pode ser realizada através do método finish (), que requisita a interrupcao

da execucdo da hierarquia de componentes.

Listagem de Cddigo B.17: Exemplo de instanciacdo de script de execucao.

MyScript myScript = new MyScript(root);
myScript.init();

B.2 Python Component Framework (PYCF)

B.2.1 Implementagdo do PYCF

Como toda linguagem de programacéo, Python possui diversas particularidades que tornam a im-
plementacdo do arcabougo GCF diferente de outras linguagens. Sendo assim, a seguir apresenta-
se como funcionam os mecanismos de reflexdo computacional e de execucdo assincrona, 0s quais
sdo providos pela biblioteca padrdo de Python. Da mesma forma, os esteredtipos de tipos apre-
sentados no Apéndice A possuem implementacéo direta na APl padréo de Python, como descrito
na Tabela B.2.

Reflexdo Computacional

Python possui mecanismos de reflexdo computacional embutidos na propria linguagem, ndo sendo
necessaria nenhuma biblioteca especifica para isso. Esses mecanismos permitem que sejam extrai-
das informacdes a respeito de classes e seus membros, importar novos modulos dinamicamente,
criar instancias de classes dinamicamente através de seus nomes, ou guardar referéncias de méto-
dos de classe para uma execugao posterior.

Como mencionado anteriormente, para implementar os mecanismos de interacdo baseada em
servigos e eventos projetados no GCF, séo necessarias apenas duas funcionalidades de reflexao

computacional: a possibilidade de armazenar em um atributo uma referéncia para um método de
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Esteredtipo | Descricdo
<string> Classe str
<collection> | Classe 1ist
<table> Classe dict
<generic> Classe object
<class> Classe instance
<method> Classe instancemethod
<list> Classe 1ist

<set> Classe list
<list-set> Classe set
<exception> | Classe Exception

Tabela B.2: Estereotipos referentes a tipos e estruturas de dados em Python.

uma classe e a possibilidade de recuperar esta referéncia e invocar o0 método posteriormente. A
primeira funcionalidade implementada em Python é descrita na Listagem de Codigo B.18.

Na classe ReflectionInPython, 0 método getMethod () retorna uma referéncia para o mé-
todo test (). Essa referéncia € obtida através da funcdo embutida getattr(...), utilizada no
construtor daclasse (__init__ ()). O primeiro parametro dessa funcéo se refere a classe que con-
tém o método, que nesse caso é a propria classe (self), e 0 segundo parametro € uma <string>

contendo o0 nome do método que sera referenciado ("test").

Listagem de Cddigo B.18: Obtendo uma referéncia para um método de uma classe.

class ReflectionInPython (object):
def __init__(self):

pass

def getMethod (self):

return getattr(self, "test")

def test(self,
print "Executando "

paramsStr):

+ paramStr

Na Listagem de Codigo B.19, descreve-se a implementacdo em Python da segunda funciona-
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lidade — 0 acesso a uma referéncia de método e posterior execucdo do mesmo. Para a execugdo
do método nao é necessario utilizar nenhuma funcdo ou modulo especial, basta apenas chamar a
referéncia ao método como se fosse um método comum.

No construtor da classe TestReflectionInPython descrita na Listagem de Cddigo B.19,
cria-se uma instancia da classe ReflectionInPython na linha 4 e, logo ap6s, obtém-se uma
referéncia para o metodo test () nalinha 6. Na linha 7 0 método test () é executado através da
referéncia obtida por reflexdo, retornando o resultado “Executando via reflexdo!”. Ja na linha 8, o

método test () é executado explicitamente, retornando “Executando normalmente!”.

Listagem de Cadigo B.19: Recuperando referéncia para um método e executando-o via reflexdo.

class TestReflectionInPython (object):

def __init__(self):
self.reflectionInPython = ReflectionInPython ()

method = self.reflectionIlnPython.getMethod ("test")
method (" Executando via reflexdo!")

self.reflectionlnPython.test("Executando normalmente!")

As funcionalidades demonstradas nas listagens B.18 e B.19 fornecem o suporte necessario a
implementacdo da definicdo de servigcos providos e eventos de interesse, pois as referéncias para

0S mesmos precisam ser armazenadas para posterior execucdo no PYCF.

Execugéo Assincrona

A execucdo assincrona no PYCF e implementada de maneira similar a execugdo assincrona do
JCF, pois a linguagem Python fornece um modulo padrdo para manipulagdo de threads assim
como na linguagem Java. Na Listagem de Codigo B.20 descreve-se a implementacdo em Python
do padrdo ActiveObject [239], onde a execuc¢do do método € feita assincronamente em relacéo ao
objeto que fez a chamada original. Para maiores informacdes sobre o projeto de classes, veja a
Figura B.4.

Na linha 9 da Listagem de Cddigo B.20 descreve-se 0 método run () da superclasse Thread
sendo sobrescrito. Na linha 10 é criada a instancia result da classe AsyncResult, a qual encap-
sula o resultado da operacéo assincrona ou uma possivel exce¢do. Na linha 12 0 método abstrato

invokeAsyncMethod () € 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, 0 método receiveAsyncMethodResult (...) € executado para retor-
nar o resultado da execucdo. O método receiveAsyncMethodResult (...) também deve ser

sobrescrito nas subclasses de ComporAsyncMethodInvocation.

Listagem de Cddigo B.20:  Implementacdo dos métodos run() e invoke() de

AsyncMethodInvocation.

from threading import Thread

from AsyncResult import AsyncResult

class AsyncMethodInvocation (Thread):
def __init__(self):
Thread . __init__(self)

self.result = None

def run(self):
self.result = AsyncResult ()
try:
self.result.setResult(self.invokeAsynchronousMethod ())
except Exception, e:
self.result.exception = e
raise e

self.receiveAsynchronousMethodResult (self.result)

def invokeAsyncMethod(self):
raise NotlmplementedError ("Some implementation is needed!")

def receiveAsyncMethodResult(self, result):

raise NotlmplementedError ("Some implementation is needed!")

def invoke (self):
self.start ()

B.2.2 Como Utilizar o Arcabouco PYCF?

A seqguir, descreve-se como utilizar a APl do arcabouco PYCF para construir componentes e
aplicagdes. Apenas as principais funcionalidades sdo descritas. Mais detalhes sobre a APl e o
coédigo fonte podem ser encontrados no site do arcabouco (http://gforge.embedded.ufcg.

edu.br/projects/pyct).
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Criando componentes

1. Estendendo a classe FunctionalComponent

Para criar um componente no PYCF é necessario que o programador construa uma classe em
Python e a mesma herde da classe FunctionalComponent fornecida pelo arcabougo, passando
como pardmetro para o construtor da classe pai uma <string> com 0 nome do componente, como

descrito na Listagem de Codigo B.21.

Listagem de Codigo B.21: Para criar um componente estende-se a classe FunctionalComponent.

class MyComponent (FunctionalComponent ):

def __init__(self, componentName="MyComponent"):

FunctionalComponent . __init__ (self, componentName)

2. Implementando o componente, acessando servi¢cos e anunciando eventos

Para qualquer componente executar servigos fornecidos por outros componentes, primeiro
deve-se declarar explicitamente no construtor do componente que 0 mesmo necessita de tais ser-
vicos. Na Listagem de Cddigo B.22, descreve-se a declaracao dos servi¢os que um componente

chamado MyComponent requer, indicando o método que faz uso dos mesmaos.

Listagem de Cddigo B.22: Exemplo de invocacgéo de servico.

class MyComponent (FunctionalComponent ):

def __init__(self, componentName="MyComponent"):
FunctionalComponent . __init__ (self, componentName)
serviceSpecification = ServiceSpecification("format")
requiredService = RequiredService(serviceSpecification)

self.addRequiredService (requiredService)

# Método implementador do servigo "print"
def print(self,text):
serviceRequest = ServiceRequest("format", (text))
resultado = self.dolt(serviceRequest)
if not resultado.hasException ():
print resultado.data
else:

raise resultado.exception

# Método implementador do tratamento do evento "saved"
def receiveSaved(self, fileName):

print “Arquivo salvo:’ + fileName
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Nas linhas 5, 6 e 7 da Listagem de Cddigo B.22, cria-se uma especificacdo de servico e faz-se
uso da mesma para criar um objeto do tipo RequiredService, 0 qual serd adicionado na tabela
de servigos requeridos do componente. Uma vez que 0s servicos requeridos ja foram informados
no construtor da classe, 0 método requesitaServico () pode fazer uma solicitacdo de servigo
requerido, como € descrito nas linhas 11 e 12. O método doIt(...) na linha 12 envia a solici-
tacdo para a hierarquia de componentes do PYCF e 0 mesmo retorna uma resposta armazenada
na variavel resultado. Para invocagdes assincronas, deve-se utilizar o método doItAsync(...)
e 0 desenvolvedor deverd implementar o0 método receiveAsyncResponse (...) para receber a
resposta da execucao assincrona.

O anuncio de eventos ocorre de maneira similar a solicitagcdo de servigcos. Na Listagem de
Cadigo B.6, tem-se uma implementacdo alternativa do método implementador do servico “print”
do componente MyComponent. Quando esse servico é executado, caso haja sucesso na formatacao

e 0 resultado seja impresso, anuncia-se o evento “printed” (ver linhas 10 e 11).

Listagem de Cédigo B.23: Exemplo de anuncio de evento.

class MyComponent (FunctionalComponent ):

# Método implementador do servigo "print"
def print(self, text):
serviceRequest = ServiceRequest("format", (text))
resultado = self.dolt(serviceRequest)
if not resultado.hasException ():
print resultado.data
# Anancio do evento
eventAnnoucement = EventAnnouncement ("printed")
self.announceEvent (eventAnnoucement)
else:

raise resultado.exception

Neste exemplo o evento ndo possui parametros. Para eventos com parametros, basta passa-
los como segundo argumento do método announceEvent (. . .), de forma semelhante ao método
doIt (). Como mencionado anteriormente, a invocagéo de eventos é assincrona. Logo, o fluxo de
execucdo ira continuar independente da linha de execucdo de notificacdo do evento.

E importante notar que os métodos doIt (...), doItAsync(...) € announceEvent(...)
s0 devem ser chamados em componentes que fazem parte de uma hierarquia de aplicacdo baseada

na CMS, caso contrario o PYCF lancara varias excec¢des durante a execucao.
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3. Declarando e adicionando servigos e eventos aos componentes

Uma vez implementada a classe principal do componente, deve-se agora declarar quais dos
seus métodos sdo implementadores de servicos providos e de tratamento de eventos de interesse.
Da mesma forma, deve-se declarar quais s&o o0s servigos requeridos pelo componente “My Com-
ponent” e também quais sdo o0s eventos anunciados por ele (Listagem de Cédigo B.24).

As declaracOes de servicos e eventos devem ser feitas no proprio construtor do componente.
Isto € necessario para garantir que, uma vez que o0 componente esteja instanciado, todos os seus

Servigos e eventos ja estejam devidamente declarados.

Listagem de Cadigo B.24: Declaragéo de servigos e eventos.

# Declarando e adicionando o servi¢go provido "print"
parametersl = [ComporType(str, "texto")]
serviceSpecificationl = ServiceSpecification("print", "Imprime texto formatado.",
parametersl, None, None)
methodl = getattr(self, "print")
providedService = ProvidedService (serviceSpecificationl ,methodl,requiredServicesAlias=("format”))
self.addProvidedService (providedService)

# Declarando e adicionando o evento de interesse "saved"

parameters2 = [ComporType(str, "nome do arquivo")]

eventSpecificationl = EventSpecification("saved", "Arquivo salvo.", parameters2)
method2 = getattr(self, "receiveSaved")

eventOflinterest = EventOflinterest(eventSpecificationl , method2)
self.addEventOfinterest (eventOfinterest)

# Declarando e adicionando o servi¢co requerido "format"
serviceSpecification2 = ServiceSpecification("format")
self.addRequiredService (RequiredService (serviceSpecification2))

# Declarando e adicionando o evento anunciado "printed"
eventSpecification2 = EventAnnouncement ("printed")

self.addAnnouncedEvent(AnnouncedEvent (eventSpecification2))

O primeiro bloco da Listagem de Codigo B.24 implementa a declaracéo e a adi¢do do servico
provido “print”, cujo método implementador é definido como sendo 0 método print(...) da
classe MyComponent. Na linha 2, cria-se uma lista contendo o tipo do parametro do servico,
neste caso, str. Na linha 3, cria-se uma especificacdo do servico, definindo o nome, descricéo,
parametros, excecles e retorno, tendo os dois Ultimos valores nulos, pois 0 método nédo tem

excegdes na assinatura nem retorno. Na linha 5, cria-se uma instancia de referéncia ao metodo
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print () usando reflexdo para, por fim, nas linhas 6 e 7, criar uma instancia de ProvidedService
e adiciona-la ao componente, indicando o servico “format” como requerido. A partir de entdo, o
componente “My Component” passa a prover o servigo denominado “print”.

A definicdo do método receiveSaved () como implementador do tratamento do evento “sa-
ved” ocorre de forma similar a definicdo de servico provido. A Unica diferenca é o formato da
especificacdo de eventos que ndo possui 0s parametros referentes as excegdes e o0 retorno, como
ilustrado na linha 11. Uma vez declarado o evento de interesse, as proximas notificacdes do evento
“saved” serdo recebidas pelo componente através do método receiveSaved (.. .). E importante
observar que, como neste exemplo, 0 nome do evento ou do servico pode ser diferente do nome
do método.

Nas linhas 17 e 18 descreve-se o cddigo que implementa a declaracdo do servico reque-
rido “format”. Os servicos requeridos a serem declarados sdo aqueles invocados pelo método
doIt(...) oudoItAsync(...). O mesmo ocorre para a declaragdo de eventos anunciados pe-
los componentes. Neste exemplo, apenas o evento “printed” foi anunciado, através da invocacao

do método announceEvent (. ..), e por isso deve ser declarado como descrito nas linhas 21 e 22.

4. Implementando a inicializaco e a interrup¢éo dos componentes
Caodigos de inicializacdo e interrupcdo dos componentes sdo implementados sobrescrevendo
0s métodos startImpl () € stopImpl (). Exemplos de implementacdo destes métodos de inicia-

lizacdo sdo descritos nas linhas 8 a 11 da Listagem de Cddigo B.25.

Listagem de Cddigo B.25: Inicializacdo do componente.

class MyComponent(FunctionalComponent ):
def __init__(self, componentName="MyComponent"):
FunctionalComponent . __init__ (self, componentName)

self.putlnitializationPropertyValue ("saved_message"”, "Salvou!")
def startimpl(self):
print "Inicializando ..."
def stoplmpl(self):
print "Finalizando ... "+ self.getlnitializationPropertyValue ("saved_message")

As propriedades necessarias a inicializagdo do componente devem ser declaradas no construtor
da classe do componente. Na linha 5 da Listagem de Cddigo B.25, ilustra-se a criacdo de uma

propriedade de inicializacdo e sua posterior utilizacdo € descrita na linha 9. De acordo com a
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aplicacdo, o valor desta propriedade podera ser redefinido. Caso contréario, serd considerado o seu

valor padréo, também descrito na linha 5.

Criando componentes personalizaveis e interesses

1. Criando interesses

A criacdo de interesses torna possivel interceptar os servigos de um componente em diferentes
estagios da execucdo. No PYCF os servicos podem ser interceptados antes da execuc¢do, depois
da execucao ou quando alguma excecéo for gerada.

Na Listagem de Codigo B.26 descreve-se um exemplo de criagdo de interesses. Para criar
um interesse € necessario criar uma classe que estenda a superclasse Concern, como descrito
na linha 1. Depois disso, basta implementar os métodos interceptBefore(...) para inter-
ceptacOes antes da execucdo, interceptAfter(...) para interceptacfes ap0s a execucao e
interceptOnException(...) para interceptacdes durante a ocorréncia de excec¢des, como des-
crito na Listagem de Codigo B.26 nas linhas 5, 8 e 11 respectivamente. E importante ressaltar que
o desenvolvedor s6 precisa implementar os métodos relacionados a parte do cddigo que deseja

interceptar.

Listagem de Cddigo B.26: Exemplo de criacdo de interesse.

class FilePermission(Concern):
def __init__(self, concernName="FilePermission"):

Concern.__init__(self, concernName)

def interceptBefore(self, _component, _request):

print "Verificando permissdes ..."

def interceptAfter(self, _component, _request, _response):
print "Permissdo concedida e operacdo efetuada."

def interceptOnException (self , _component, _request, _response):

print "Usuario ndo possui permissdes suficientes."

2. Criando componentes personalizaveis
Para fazer uso dos interesses é necessario que 0s componentes que devem ser interceptados
sejam criados estendendo a superclasse CustomizableComponent. A implementacao desses tipos

de componentes se faz da mesma forma dos componentes funcionais comuns.
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Na Listagem de Cddigo B.27 descreve-se a criagdo de um componente personalizado. Na

linha 6 é adicionado o interesse FilePermission criado na Listagem de Codigo B.27.

Listagem de Cadigo B.27: Exemplo de criagdo de componente personalizavel.

class WriteFile (CustomizableComponent):
def __init__(self):

CustomizableComponent . __init__ (self, "WriteFile")

#Adicionando interesse ao componente ...

self.addConcern(FilePermission (), False)

Criando adaptadores

1. Criando eventos e servi¢os adaptados
Servicos e eventos podem ser adaptados através das classes AdaptedService e AdaptedEvent

respectivamente. As listagens de codigo B.28 e B.29 demonstram o uso de adaptadores.

Listagem de Cddigo B.28: Exemplo de criagé@o de servigo adaptado.

class NewAdaptedService (AdaptedService ):

def __init__(self, serviceSpecification):

AdaptedService . __init__(self, serviceSpecification)

def invokeService (self, serviceRequest):
print "Adaptando servigo ..."

#Acesso ao servico original ...

return self.getAdapter (). invokeOriginalService (serviceRequest)

Listagem de Cddigo B.29: Exemplo de criacdo de evento adaptado.

class NewAdaptedEvent(AdaptedEvent):

def __init__(self, eventSpecification):

AdaptedEvent. __init__ (self, eventSpecification)

def invokeEvent(self, eventAnnouncement):
print "Adaptando evento..."

#Acesso ao evento original ...

return self.getAdapter (). invokeOriginalEvent (eventAnnouncement)
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2. Definindo adaptadores para componentes

Depois de criar 0s servigos e eventos adaptados é necessario definir os adaptadores para os
componentes que implementam esses servicos e eventos inicialmente. Isso é feito criando uma
instancia da classe Adapter e adicionando os componentes a serem adaptados pela mesma. Na
Listagem de Cddigo B.30 ilustra-se a criacdo de um adaptador. As especificacdes dos servicos
e eventos devem ser iguais as originais. Nas linhas 2 e 3 séo adicionados o servigo e 0 evento
adaptado criados nas listagens de cédigo B.28 e B.29, respectivamente. Na linha 4 adiciona-se o

componente, previamente criado, que faz a implementacao original dos mesmos.

Listagem de Cddigo B.30: Exemplo de criacdo de adaptador.

adapter = Adapter ("Adaptador de componente")
adapter .addAdaptedService (NewAdaptedService (serviceSpecification))
adapter .addAdaptedSEvent (NewAdaptedEvent(eventSpecification))

adapter .setFunciontalComponent (component)

Criando aplicagdes

O exemplo de arquitetura ilustrado no inicio do capitulo, mais especificamente na Figura B.1, é
utilizado para descrever a criacdo de uma aplicagdo no PYCF.
1. Instanciando e configurando os componentes

O primeiro passo para a construcao da aplicacdo € a instanciacdo e a configuracdo dos seus
componentes funcionais (Listagem de Cddigo B.31). Na aplicacdo de exemplo, as classes dos
componentes a serem instanciadas sdo MyComponent e NameFormatter (linhas 2 e 3). Apos
a instanciacao, deve-se definir, quando necessario, os valores das propriedades de inicializacao,
apelidos de servigos e eventos e personalizar a execugdo definindo os interesses ativos.

Para efeito de explicacdo do exemplo, considere que o0 componente “Name Formatter” prové o
servigo requerido “format” e anuncia o evento “logSaved”, que possui a mesma especificacdo 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, 0 componente “Name
Formatter”. A partir de entdo, o servi¢o que era anunciado como “logSaved”, passa a ser anun-
ciado como “saved” e assim a notificacdo chegara ao componente “My Component”. O mesmo

processo ocorre na redefinicdo de apelidos de servigcos. De uma forma padréo, todos os apelidos
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de servicos e eventos sdo iguais aos seus nomes. A redefinicdo de apelidos so é utilizada quando
0s nomes do lado do requisitante e do lado do provedor sdo diferentes.

Por fim, na linha 9, a execucdo do componente “Name Formatter” € personalizada através da
ativacdo do interesse de registro (log). A partir de entdo, a funcionalidade de registro implemen-

tada neste interesse sera executada quando o componente for iniciado.

Listagem de Cddigo B.31: Exemplo de instanciacdo e configuracdo de componentes.

# Instanciando os componentes...
nameFormatter = NameFormatter ()

myComponent = MyComponent ()

# Redefinindo o apelido do evento no componente anunciante ...
nameFormatter . setAliasOfAnnouncedEvent ("logSaved", "saved")

# Personalizando a execucdo do componente ...

nameFormatter . getConcernSwitch (). activate ("log");

2. Criando a hierarquia da aplicacéo

Na Listagem de Codigo B.32, descreve-se a construcdo da hierarquia da aplicagéo ilustrada
na Figura B.1. Nas linhas 1, 2 e 3 s&o instanciados os contéineres. Observe que o contéiner raiz
deve ser instanciado utilizando a classe ScriptContainer para que seja possivel associa-lo a um
script de execucao posteriormente.

Nas linhas 5, 6, 7 e 8, os componentes sdo adicionados aos contéineres “Printing” e “For-
matting” e estes sdo adicionados ao contéiner “Root”. Depois deste processo, a hierarquia da
aplicacdo esta pronta para ser executada, restando apenas a definicdo de um script de execucao

para que a aplicacdo baseada na CMS esteja completa.

Listagem de Cddigo B.32: Exemplo de construcdo de hierarquia da aplicacéo.

root = ScriptContainer ("Root");
printing = Container("Printing");
formatting = Container ("Formatting");

printing .addComponent(myComponent);
formatting .addComponent(nameFormatter);
root.addComponent(printing);

root.addComponent(formatting);
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Executando aplicacdes

1. Criando o script de execucao

Uma vez criada a hierarquia da aplicacdo, deve-se entdo definir o script de execucéo res-
ponsavel por iniciar a execugdo da mesma. Quando os componentes funcionais da aplicacgéo
implementam todas as funcionalidades, inclusive a interface de interacdo com o usuario, pode-
se criar um script de execugdo apenas instanciando a classe ExecutionScript, CUjo constru-
tor recebe como parametro uma instancia de ScriptContainer. Para exemplificar a exten-
séo de ExecutionScript, na Listagem de Codigo B.33 descreve-se a implementacdo da classe

MyScript.

Listagem de Cddigo B.33: Exemplo de criagéo de script de execucao.

class MyScript(ExecutionScript):
def __init__(self, scriptContainer):

ExecutionScript.__init__(self, scriptContainer)

def main(self):
print "Nome formatado abaixo..."
request = ServiceRequest("print”, ("nome"))
try:
self._exec(request)
except Exception, e:
print e

print "Fim!ti"

O método main é executado na inicializacdo do script de execucdo e atraves dele é possi-
vel acessar a hierarquia de componentes utilizando os métodos exec(...) e execAsync(...),
para invocar servicos, e announceEvent (... ), para anunciar eventos. Neste exemplo, o servico
“print” é executado na linha 9. Notificacdes de eventos também podem ser recebidas sobrescre-

vendo 0 método receiveEvent (...).

2. Iniciando a aplicacéo

A inicializacdo da aplicagdo é realizada através da instanciagéo e inicializagdo do script de
execucdo (Listagem de Cddigo B.34). Para instanciar o script, deve-se definir o contéiner raiz
da aplicacdo. Depois, basta iniciar a aplicacdo utilizando o0 método init () que primeiro iniciara

0 contéiner raiz (e consequentemente toda a hierarquia) e depois invocard 0 método main. A
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finalizacdo do script pode ser realizada através do método finish (), que requisita a interrupcao

da execucdo da hierarquia de componentes.

Listagem de Cddigo B.34: Exemplo de instanciacdo de script de execucao.

myScript = MyScript(root)
myScript.init()

B.3 C++ Component Framework (CCF)

B.3.1 Implementacdo do CCF

Algumas funcionalidades da APl de C++ como, por exemplo, a vasta quantidade de colegdes
disponiveis na Standard Template Library (STL) e os mecanismos de execuc¢do assincrona faci-
litaram a implementagdo do CCF. Porém, para viabilizar a reflexo foi necessaria a biblioteca
Seal Reflex [181] que ndo é um padrdo da linguagem. Os estere6tipos de tipos apresentados no

Apéndice A possuem implementacdo direta na API padrdo de C++, como descrito na Tabela B.3.

Esteredtipo | Descricdo

<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: Estereotipos referentes a tipos e estruturas de dados em C++.
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Reflexdo computacional

A API de reflexdo Seal Reflex possibilita a um programa C++ recuperar informacg6es sobre uma
classe e seus membros, assim como criar instancias de uma classe atravées de seu nome, além de
referenciar e invocar métodos através de informacdes de sua assinatura (nome). Esta API contém
oito classes, sendo a classe Member a de maior utilidade para os mecanismos de interacdo baseada
em servicos e eventos especificados na CMS e projetados no GCF.

Seal reflex satisfaz as duas funcionalidades requeridas de uma API de reflex&o na especificacao
CMS: a possibilidade de armazenar uma referéncia para um metodo de uma classe em um atributo
e a possibilidade de recuperar esta referéncia para invocar o método posteriormente.

A primeira funcionalidade é exemplificada na Listagem de Codigo 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 Codigo B.35: Exemplo de instancia de Member armazenada como atributo de uma

classe.

#include "Reflex/Reflex.h"
#include <iostream.h>
#include <string>
using namespace ROOT:: Reflex; using namespace std;
class ReflectionInCpp {
public:
inline ReflectionInCpp (){
Type type = Type::ByName("ReflectionInCpp"); //Referéncia a classe
m_method = type.MemberByName ("test");
}
inline virtual ~ReflectionInCpp () {}

inline void test(const string & param){cout << "Reflexdo em C++. " << param << endl;}
inline Member & getMethod (){return m_method;}

private:

Member m_method; // Atributo de referéncia a um método

No construtor desta classe, descrito nas linhas 7 a 10 da Listagem de Cddigo B.35, a variavel
type é utilizada para armazenar a referéncia da classe ReflectionInCpp. Esta variavel é utili-

zada para acessar as informacoes da classe atraves do nome, neste exemplo, do método test. Na
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linha 9, a referéncia do método test é atribuida a0 membro da classe m method.

A segunda funcionalidade se refere a recuperacéo da referéncia do método armazenado no atri-
buto da classe e posterior invocagdo do mesmo. Isto pode ser feito através do método invoke ()
da classe Member, como descrito na Listagem de Codigo B.36. A referéncia do método é recupe-
rada na linha 8, a invocacao é realizada na linha 13. O resultado da invocacdo realizada na linha
13 é 0 mesmo de uma chamada explicita do método test da classe Reflection (linha 14): “Reflex&o

em C++. Funciona!”.

Listagem de Caddigo B.36: Exemplo de invocagéo de método via reflexéo.

#include "Reflex/Reflex.h"

#include <string >

using namespace ROOT:: Reflex; using namespace std;

int main() {
ReflectionInCpp = ref = new ReflectionInCpp ();
Member method = ref —>getMethod ();
vector <void %> parameters;

string param = "Funciona!"

parameters.push_back (&param);
method . invoke ( Object(Type(), ref), parameters );
ref—>test ("Funciona!");

delete ref;

return O;

Através das funcionalidades exemplificadas nas listagens de codigo B.35 e B.36, torna-se
possivel implementar o suporte necessario a defini¢do de servigos providos e eventos de interesse,
0S quais necessitam armazenar uma referéncia de um metodo para posterior invocacao pelo CCF.

O funcionamento deste mecanismo no CCF é similar ao implementado no JCF.

Execucéo assincrona

A implementacdo da execucdo assincrona no CCF foi realizada utilizando a biblioteca Pthreads
que faz parte da linguagem C. Esta biblioteca permite que um processamento seja encapsulado em
uma funcdo e executado em outra thread. Apos a finalizagcdo do processamento o objeto criador

da nova thread é notificado. Este funcionamento € similar ao que foi implementado no JCF e
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PYCF, com a implementacédo do padrdo ActiveObject [239]. Para maiores informacgdes sobre o
projeto de classes, veja a Figura B.4.

As classes AsyncService e AsyncEvent implementam os métodos para requisicéo de servi-
cos (ServiceRequest) € 0 andncio de eventos (EventAnnouncement), respectivamente. Além
disso, elas tratam o resultado de forma personalizada, ou seja, na classe AsyncService 0 resul-
tado é retornado como instancia de ServiceResponse € na classe AsyncEvent 0 resultado ndo é
retornado. Classes que necessitem implementar invocac@es assincronas de servicos e de eventos
devem estender as classes abstratas AsyncServiceInvokerIF e AsyncEvent InvokerIF, as quais
séo referenciadas por ComponentAsyncService e ComponentAsyncEvent. No caso do CCF,
foram criadas classes para o gerenciamento de invocagdes assincronas para componentes funcio-
nais (classe FunctionalComponentAsyncManager) assim como para scripts de execucgéo (classe
ExecutionScriptAsyncManager). As classes FunctionalComponent € ExecutionScript fa-
zem uso destas classes para invocar servigos e anunciar eventos assincronamente.

Na invocacdo assincrona de servico, descrita na Listagem de Codigo B.37, a variavel result,
referente a resposta da invocacdo assincrona, € criada como uma instancia de AsyncResult, que
apenas encapsula a resposta ou possivel exce¢do ocorrida na execugao.

Na linha 9, 0 método invokeAsyncMethod € invocado e seu resultado é armazenado na va-
riavel result. Caso haja alguma excecdo na execucdo do método, a excecdo € também ar-
mazenada na varidvel result (linha 11). Antes de finalizar o seu processamento, o método
receiveAsyncMethodResult é invocado para retornar a resposta assincrona (linha 13). Por fim,
a quantidade de tarefas assincronas é decrementada (linha 22) e a thread € finalizada. Este con-
trole de tarefas assincronas em execucdo € a Unica diferenca significativa de implementacéo entre
0 CCF e as demais implementagdes da CMS.

A invocagdo assincrona de evento tem uma implementacdo similar a invocagao assincrona de
servico. De fato, todo anuncio de evento € realizado de forma assincrona, seguindo a implemen-
tacdo descrita na Listagem de Cddigo B.38. Da mesma forma que ocorre com servicos, inicia-se
uma chamada assincrona, através do método invokeAsyncMethod (linha 7). Como o anuncio de
um evento ndo retorna resultado, ndo é necessaria uma instancia de AsyncResult. Conseqlente-
mente, ndo é necessaria a chamada de um método para a recepc¢do do resultado do evento. Esta é
a unica diferenca de implementacdo entre as invocacdes assincronas de servico e evento. Por fim,

decrementa-se a quantidade de tarefas assincronas (linha 16) e finaliza-se a thread (linha 17).
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Listagem de Cddigo B.37: Implementacdo dos métodos para invocacao assincrona (servico).

void % AsyncMethodlInvocation ::asychronousService (void * _param) {
service_t * service = (service_t x) _param,;
ComponentAsyncService x component = new ComponentAsyncService (xservice —>asyncManager ,
service —>serviceRequest);
AsyncResult result;
if (component != NULL){
try{
result.setResult(component—>invokeAsyncMethod ());
}catch (exception &e){
result.setException (e);
}
component—>receiveAsynchronousMethodResult (result);
delete component;
component = NULL,;
Yelse{
delete service —>serviceRequest ;
service —>serviceRequest = NULL;
}
delete service;
service = NULL;
Jobs::instance()—>decreaselJobs ();
pthread_exit (0);

return O0;

Listagem de Cddigo B.38: Implementacdo dos métodos para invocacao assincrona (evento).

void x AsyncMethodlInvocation ::asychronousEvent(void * _param) {
announcement_t * announce = (announcement_t =) _param;
ComponentAsyncEvent « component = new ComponentAsyncEvent (xannounce —>asyncManager ,
announce —>eventAnnouncement );
if (component != NULL){
component—>invokeAsynchronousMethod ();
delete component;
component = NULL;
Yelse{
delete announce —>eventAnnouncement ;
announce —>eventAnnouncement = NULL;
}
delete announce;
announce = NULL;
Jobs::instance()—>decreaselJobs ();
pthread_exit (0);

return O;
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B.3.2 Como utilizar o arcabouco CCF?

A seguir, descreve-se como utilizar a API do arcabougo CCF para construir componentes e apli-
cacOes. Apenas as principais funcionalidades sédo descritas. Mais detalhes sobre a APl e 0
coédigo fonte podem ser encontrados no site de documentacao do arcabougo (http://gforge.

embedded.ufcg.edu.br/projects/ccf/).

Criando componentes

1. Estendendo a classe FunctionalComponent

O primeiro passo para a criacdo de componentes € a implementacdo de uma subclasse da
classe FunctionalComponent. Na Listagem de Codigo B.39 descreve-se um exemplo de imple-
mentagédo de uma classe referente a um componente funcional. O construtor da superclasse possuli
um parametro do tipo string referente ao nome do componente. No exemplo em questdo, cria-se
um construtor para a classe MyComponent, sem parametros, mas ndo ha restrigdes no arcabouco

quanto a parametrizacao do construtor.

Listagem de Cddigo B.39: Exemplo de extensao da classe FunctionalComponent.

class MyComponent : public FunctionalComponent { public:
inline MyComponent() : FunctionalComponent ("My Component") { }
inline virtual ~MyComponent() {}

¥

2. Implementando o componente, acessando servi¢os e anunciando eventos

Uma vez criada a classe referente ao componente funcional (MyComponent), pode-se construir
0s métodos que serdo declarados posteriormente como implementadores de servigos providos e
eventos de interesse. Estes métodos devem ter visibilidade pablica para que possam ser acessados
via reflexdao, como descrito na Listagem de Cddigo B.40 (linhas 8 e 22).

Considere, por exemplo, que 0 método print serd disponibilizado como implementador do
servigo “print”. Este servico recebe um texto como parametro, formata-o e o exibe na tela. Po-
rém, esta formatacdo deve ser realizada por outro componente, cujo servico € aqui denominado
“format”. Nas linhas 12, 13 e 14, descreve-se a sintaxe para a criagdo da requisicédo de servico, in-
vocacdo do mesmo através do método doIt e exibicao da resposta. Caso haja alguma excecao na

execucdo do servico implementado no componente provedor, esta informacdo é recuperada atra-
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vés do método getException da classe ServiceResponse. Se houver um erro na execucao do
arcabouco, tal como ServiceNotImplementedException, a execucgdo serd redirecionada para a
clausula catch (linha 16). No caso de chamadas assincronas, utiliza-se 0 metodo doItAsync que
retorna um identificador da requisicao e executa a requisicdo em uma nova linha de execugdo. O
desenvolvedor deve sobrescrever 0 método receiveAsyncReponse para receber a resposta assin-

crona.

Listagem de Cddigo B.40: Exemplo de invocacgéo de servico.

class MyComponent : public FunctionalComponent {
public:
inline MyComponent() : FunctionalComponent ("My Component") {}

inline virtual ~MyComponent() {}

/x Método implementador do servigo "print" x/
inline void print(string _text){
vector <void *> param;
param.push_back (& _text);
try{
ServiceRequest request("format™ , param);
ServiceResponse = response = dolt(request);
cout << x(string =x)response—>getData () << endl;
delete response;
}catch (exception & e){

cout << e.what() << endl;

I« Método implementador do tratamento do evento "saved" x/
inline void receiveSaved(string _fileName){

cout << "Arquivo salvo: " << _fileName << endl;

O anuncio de eventos ocorre de forma semelhante. Considere, por exemplo, que 0 mesmo
método anuncia um evento denominado “printed” apds imprimir com sucesso o resultado na tela.
Esta funcionalidade é descrita nas linhas 15 e 16 da Listagem de Codigo B.41. Neste exemplo,
0 evento ndo possui parametros. Para eventos com parametros, basta passa-los como segundo
argumento do construtor de EventAnnouncement. A invocacdo de eventos é assincrona, ou seja,

o fluxo de execucdo ira continuar independente da linha de execucdo que realizara a notificacao
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do evento.

Listagem de Cadigo B.41: Exemplo de anuncio de evento.

class MyComponent : public FunctionalComponent {

public:

inline MyComponent() : FunctionalComponent ("My Component") {}
inline virtual ~MyComponent() {}
/+x Método implementador do servigo "print" x/
inline void print(string _text){
vector <void %> param;
param.push_back (&_text);
try{
ServiceRequest request("format™ , param);
ServiceResponse = response = dolt(request);
if (!response—>hasException ()){
cout << x(string =x)response—>getData() << endl;
// AnGncio do evento
EventAnnouncement % announcement = new EventAnnouncement("printed");
announceEvent(announcement);
Yelse{

cout << "Problemas na formatagdo: " << response—>getException()—>what() << endl;

}
delete response;
}catch (exception & e){cout << e.what() << endl;}
3
[+ Método implementador do tratamento do evento "saved" x/

inline void receiveSaved (){cout << "Salvou!!l" << endl;}

E importante ressaltar que a execu¢do dos métodos doIt, announceEvent e doItAsync SO

fazem sentido quando o componente faz parte de uma hierarquia de aplicacdo baseada na CMS.
Caso contrario, a instanciacdo da classe MyComponent seguida da invocacdo do método print
causara diversas excec¢des na execucao.

3. Declarando e adicionando servigos e eventos aos componentes

Uma vez implementada a classe principal do componente, deve-se agora declarar quais dos

seus métodos sdo implementadores de servicos providos e de tratamento de eventos de interesse.
Da mesma forma, deve-se declarar quais sdo os servigos requeridos pelo componente “My Com-

ponent” e também quais sdo os eventos anunciados por ele (Listagem de Cddigo B.42).

As declaracGes de servicos e eventos devem ser feitas no préprio construtor do componente.

Isto € necessario para garantir que, uma vez que o componente esteja instanciado, todos os seus

332




© 00 N oo g B~ W N e

W oW oW oW oW W W W WWRNRNNDNDNRNRNDNRNRNNDNIER R R B B R R e
© ® N o© O B W N P O © ©® N 0o O WN P O © 0 N o 00 » W N B O

Servigos e eventos ja estejam devidamente declarados.

Listagem de Cadigo B.42: Declaragéo de servigos e eventos.

Type type = Type::ByName("MyComponent");

ServiceSpecification =xspecl, xspec3; ProvidedService xservicel;
RequiredService * service3; EventSpecification xspec2, xspec4d;
EventOfinterest xevent2; AnnouncedEvent = event4;

Member methodl, method2; list <ComporType %> parameters;

list <exception x> exceptions; set<string> reqs;

/I Declarando e adicionando servico provido "print"

parameters.push_back (new ComporType("string", "name"));

reqs.insert("format");

specl = new ServiceSpecification("print", "Imprime nome formatado na tela.",
parameters , exceptions, NULL, destroyParameters);

methodl = type.MemberByName ("print");

servicel = new ProvidedService (specl, methodl, reqs);

addProvidedService(servicel);

// Declarando e adicionando evento de interesse "saved"

parameters.clear ();

parameters.push_back (new ComporType("string", "fileName"));

spec2 = new EventSpecification("saved", "Arquivo salvo.",
parameters);

method2 = type.MemberByName (“receiveSaved");

event2 = new EventOflInterest(spec2, method2);

addEventOfinterest (event2);

// Declarando e adicionando servigo requerido "format"

parameters.clear ();

parameters.push_back (new ComporType("string", "name"));
spec3 = new ServiceSpecification("format"”, "Formata o nome.", parameters,
exceptions, new ComporType("string", "formatado"));

service3 = new RequiredService (spec);
addRequiredService (service3);

/' Declarando e adicionando evento anunciado "printed"

parameters.clear ();

specd = new EventSpecification("printed"”, "Nome impresso na tela.",
parameters);

event4 = new AnnouncedEvent (spec4d);

addAnnouncedEvent(event4);

Nas linhas 8 a 15 da Listagem de Codigo B.42 implementa-se a declaracdo e a adi¢cdo do

servigo provido “print”, cujo método implementador é definido como sendo 0 método print da
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classe MyComponent. Na linha 5, cria-se uma lista contendo o tipo do parametro do servico,
neste caso, string. A lista de servicos requeridos, no caso apenas “format”, é criada na linha
6. Na linha 11, cria-se uma especificagdo do servicgo, definindo o nome, descrigdo, parametros,
excecOes, retorno e funcdo para destruir 0s parametros, sendo o antepenultimo argumento uma
lista de excecdes vazia e o penultimo um valor nulo, pois o servigo nao lanca excecgdes e também
n&o retorna resultado. Na linha 13, recupera-se uma referéncia do método print usando reflexao.
Por fim, nas linhas 14 e 15, cria-se uma instancia de ProvidedService, a qual € adicionada
ao componente. A partir de entdo, o componente “My Component” passa a prover 0 Servico
denominado “print”.

A definicdo do método receiveSaved como implementador do tratamento do evento *“saved”
ocorre de forma similar a definicdo de servico provido. A Unica diferenca € o formato da espe-
cificacdo de eventos que ndo possui exce¢des e nem retorno, como ilustrado nas linhas 18 a 24.
Uma vez declarado o evento de interesse, as proximas notificagdes do evento “saved” serdo re-
cebidas pelo componente através do método receiveSaved. E importante observar que, como
neste exemplo, 0 nome do evento ou do servico pode ser diferente do nome do método.

Por fim, nas linhas 27 a 32 descreve-se 0 codigo que implementa a declaracdo do servico
requerido “format”. Os servigos requeridos a serem declarados séo aqueles invocados pelo método
doIt ou doItAsync. O mesmo ocorre para a declaracdo de eventos que serdo anunciados pelos
componentes. Neste exemplo, apenas o evento “printed” foi anunciado, através da invocagdo do
método announceEvent, e por isso deve ser declarado como descrito nas linhas 35 a 39.

4. Implementando a inicializac¢éo e a interrup¢édo dos componentes

Caodigos de inicializacdo e interrupcdo dos componentes sdo implementados sobrescrevendo
0s metodos startImpl e stopImpl, como descrito nas linhas 6 e 7 da Listagem de Codigo B.43.

As propriedades necessarias a inicializagdo do componente devem ser declaradas no construtor
da classe do componente. Na linha 3, ilustra-se a criacdo de uma propriedade de inicializagéo e sua
posterior utilizacdo é descrita na linha 27. De acordo com a aplicacdo, o valor desta propriedade
podera ser redefinido. Caso contrario, sera considerado o seu valor padrdo, também descrito
na linha 3. Para desalocar as propriedades de inicializacdo, o0 componente deve sobrescrever 0s
métodos destroyInitializationProperties, como descrito nas linhas 9 e 17. Este processo
de desalocagéo é uma caracteristica especifica do CCF, em relacdo as demais implementacdes da
CMS.
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Listagem de Cddigo B.43: Inicializacdo do componente.

class MyComponent : public FunctionalComponent { public:
inline MyComponent() : FunctionalComponent ("My Component"){
putlnitializationPropertyValue ("saved_message"”, new string ("Salvou!"));

}

inline virtual ~MyComponent() {}

inline void startlmpl () { cout << "Iniciando o componente..." << endl; }
inline void stoplmpl () { cout << "Finalizando o componente..." << endl; }

inline void destroylnitializationProperties (){
map<string , void x>::iterator itr = m_initializationProperties.begin();
for (; itr != m_initializationProperties.end(); itr++){
delete (string =x)itr —>second;
}

m_initializationProperties.clear ();

inline void destroylnitializationProperties(const string & _propertyName){

map<string , void =x«>::iterator itr = m_initializationProperties.find (_propertyName);

if (itr !'= m_initializationProperties.end()){
delete (string =x)itr —>second;

m_initializationProperties.erase (_propertyName);

[+ Método implementador do tratamento do evento "saved" x/

inline void receiveSaved (){

cout << x(string =x)getlnitializationPropertyValue ("saved_message") << endl;

Criando componentes personalizaveis e interesses

1. Criando interesses

O primeiro passo € a criagdo de interesses. Na Listagem de Cddigo B.44, descreve-se a criagdo
da classe LogConcern. Esta classe estende Concern para adicionar o comportamento de registro
de informacédo nas requisicdes de servico, antes (linha 6) e depois (linha 12) do servico a ser
executado. Ainda é possivel interceptar a execucdo quando ocorre excecao sobrescrevendo o
método interceptOnException(...), 0 que ndo foi realizado neste exemplo para ressaltar que

SO € necessario sobrescrever 0s comportamentos que se deseja interceptar.
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Listagem de Cddigo B.44: Exemplo de criacdo de interesse.

class LogConcern : public Concern {
public:
inline LogConcern() : Concern("log") {}

/l'Interceptando requisicdes de servigos antes da execugdo
inline void interceptBefore (CustomizableComponent * _component,
ServiceRequest & _request){

cout << "Log — Antes : " << _request.getServiceName ();

Il Interceptando requisicdes de servigco depois da execugdo
inline void interceptAfter (CustomizableComponent % _component,
ServiceRequest & _request, ServiceResponse x _response){

cout << "Log — Depois : " << _request.getServiceName ();

2. Criando componentes personalizaveis

Ap0s a criagdo dos interesses, pode-se criar componentes personalizaveis. A criagdo de um
componente personalizavel ocorre via extensdo da classe CustomizableComponent. A imple-
mentacao deste tipo de componente ocorre da mesma forma que um componente funcional co-
mum, com publicacdo de servicos, eventos e propriedades de inicializacdo. A Unica diferenca é
que um componente personalizavel torna possivel a insercéo de interesses que podem ser ativados
e desativados posteriormente pelo desenvolvedor da aplicacéo.

Na Listagem de Cddigo B.45, descreve-se a criacdo de um componente personalizavel. Na
linha 6, adiciona-se o interesse de registro criado anteriormente (LogConcern), inicializando-o
como um interesse desativado. A partir de entdo, este interesse pode ser ativado pelo desenvolve-

dor da aplicacéo quando este desejar executar a funcionalidade de registro de informacdes.

Listagem de Cddigo B.45: Exemplo de criacdo de componente personalizavel.

class NameFormatter : public CustomizableComponent {
public:

inline NameFormatter () : CustomizableComponent ("Name Formatter™){

// Adicionando interesse ao componente ...
addConcern (new LogConcern(), false);
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Criando adaptadores

1. Criando eventos e servi¢os adaptados

A criacdo de eventos e servicos adaptados ocorre através da extensdo das classes AdaptedEvent
e AdaptedService. Nas listagens de codigo B.46 e B.47, descreve-se a implementagéo das clas-
ses MyAdaptedService € MyAdaptedEvent, que implementam a adaptacdo do servigo “print” e

do tratamento do evento “saved” do componente “My Component”.

Listagem de Cddigo B.46: Exemplo de criacdo de servigo adaptado.

class MyAdaptedService : public AdaptedService {
public:
inline MyAdaptedService (ServiceSpecification = _specification) :
AdaptedService (_specification) {}
/l'lmplementacdo da adaptacdo do servicgo
inline ServiceResponse * invokeService (ServiceRequest & _serviceRequest)
throw(ComporlnvalidParametersException ,

ComporlllegalAccessMethodException ,
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ComporComponentNotStartedException){
cout << "Adaptacdo";
/] Acesso ao servigo original
return getAdapter()—>invokeOriginalService (_serviceRequest);

Listagem de Cddigo B.47: Exemplo de criacdo de evento adaptado.

class MyAdaptedEvent : public AdaptedEvent {
public:
inline MyAdaptedEvent(EventSpecification = _specification) :
AdaptedEvent(_specification) {}
/l'lmplementacdo da adaptacdo do evento
inline void invokeEvent(EventAnnouncement & _event){
cout << "Adaptacdo";
/] Acesso ao evento original
getAdapter()—>invokeOriginalEvent (_event);

2. Definindo adaptadores para componentes

Uma vez definidos os servicos e eventos adaptados, basta criar uma instancia da classe Adap-
ter, adicionar os servicos e eventos adaptados a esta instancia e definir o componente funcional
sendo adaptado. Na Listagem de Cddigo B.48, descreve-se a implementacdo do componente
“My Component”. A especificagdo do servico e evento adaptado deve ser a mesma daqueles ori-

ginais. Por isso, nas linhas 3 e 4, faz-se referéncia as especificacfes definidas na Listagem de
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Caodigo B.42. A partir de entdo, as requisi¢es ao servico “print” e as notificacdes do evento

“saved” serdo redirecionadas aos respectivos adaptadores.

Listagem de Cddigo B.48: Exemplo de criacdo de adaptador.

Adapter « adapter = new Adapter ("Adaptador de My Component");

adapter —>addAdaptedService (new MyAdaptedService (specl));
adapter —>addAdaptedEvent(new MyAdaptedEvent(spec2));
adapter —>setFunctionalComponent (myComponent);

Criando aplicacoes

O exemplo de arquitetura ilustrado no inicio do capitulo, mais especificamente na Figura B.1, é
utilizado para descrever a criacdo de uma aplicacdo no CCF.
1. Instanciando e configurando os componentes

O primeiro passo para a construcao da aplicacdo € a instanciacdo e a configuracdo dos seus
componentes funcionais (Listagem de Cddigo B.49). Na aplicacdo de exemplo, as classes dos
componentes a serem instanciadas sdo MyComponent e NameFormatter (linhas 2 e 3). Apos
a instanciacao, deve-se definir, quando necessario, os valores das propriedades de inicializacao,
apelidos de servicos e eventos e personalizar a execucdo definindo os interesses ativos.

Para efeito de explicacdo do exemplo, considere que o componente “Name Formatter” prové
0 servigo “format” e anuncia o evento “logSaved”, que possui a mesma especificacdo 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, 0 componente “Name Formatter”.
A partir de entdo, o servico que era anunciado como “logSaved”, passa a ser anunciado como
“saved” e assim a notificacdo chegara ao componente “My Component”. O mesmo processo
ocorre na redefinicao de apelidos de servigos. De uma forma padréo, todos os apelidos de servigos
e eventos sdo iguais aos seus nomes. A redefinicdo de apelidos sé € utilizada quando os nomes do
lado do requisitante e do lado do provedor séo diferentes.

Por fim, na linha 9, a execucdo do componente “Name Formatter” € personalizada através da
ativacdo do interesse de registro (log). A partir de entdo, a funcionalidade de registro implemen-

tada neste interesse sera executada quando o componente for iniciado.
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Listagem de Cddigo B.49: Exemplo de instanciacdo e configuracdo de componentes.

/l'Instanciando 0s componentes...
NameFormatter * nameFormatter = new NameFormatter ();

MyComponent *+ myComponent = new MyComponent ();

/1 Redefinindo o apelido do evento no componente anunciante ...

nameFormatter —>setAliasOfAnnouncedEvent ("logSaved" , "saved");

/1 Personalizando a execucdo do componente ...

nameFormatter —>getConcernSwitch (). activate ("log");

2. Criando a hierarquia da aplicacao

Na Listagem de Cddigo B.50, descreve-se a construcdo da hierarquia da aplicacdo de exem-
plo. Nas linhas 1, 2 e 3 sdo instanciados os contéineres. Observe que o contéiner raiz deve ser
instanciado utilizando a classe ScriptContainer para que seja possivel associa-lo a um script de
execucdo posteriormente. Nas linhas 5, 6, 7 e 8 0os componentes sdo adicionados aos contéineres
“Printing” e “Formatting” e estes sdo adicionados ao contéiner “Root”. Depois deste processo, a
hierarquia da aplicacdo estd pronta para ser executada, faltando apenas a definicdo de um script

de execucdo para que a aplicagdo baseada na CMS esteja completa.

Listagem de Cddigo B.50: Exemplo de construcdo de hierarquia da aplicacéo.

ScriptContainer x root = new ScriptContainer ("Root");
Container % printing = new Container("Printing");

Container % formatting = new Container("Formatting");

printing —>addComponent(myComponent);
formatting —>addComponent(nameFormatter );
root —>addComponent(printing);

root —>addComponent(formatting);

Executando aplicacdes

1. Criando o script de execucao

Uma vez criada a hierarquia da aplicacdo, deve-se entdo definir o script de execucéo res-
ponsavel por iniciar a execugdo da mesma. Quando os componentes funcionais da aplicacéo
implementam todas as funcionalidades, inclusive a interface de interacdo com o usuario, pode-
se criar um script de execugdo apenas instanciando a classe ExecutionScript, CUjo constru-

tor recebe como parametro uma instancia de ScriptContainer. Para exemplificar a exten-
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sdo de ExecutionScript, na Listagem de Cdodigo B.51 descreve-se a implementacdo da classe

MyScript.

Listagem de Cddigo B.51: Exemplo de criacdo de script de execucao.

class MyScript: public ExecutionScript {
public:
inline MyScript(ScriptContainer x_rootContainer):
ExecutionScript(_rootContainer){}
inline virtual ~MyScript(){}
protected :
inline void main (){
vector <void %> param;
cout << "Nome formatado abaixo..." << endl;
param.push_back (new string ("nome"));
ServiceRequest req("print", param);
try{
exec(req);
}catch (exception & e){
cout << e.what() << endl;

}

cout << "Fim!!l" << endl;

O método main é executado na inicializacdo do script de execucdo e através dele é possi-
vel acessar a hierarquia de componentes utilizando os métodos exec e execAsync, para invocar
Servigos, e announceEvent, para anunciar eventos. Neste exemplo, 0 servigo “print” é execu-
tado na linha 13. Notificagdes de eventos tambeém podem ser recebidas sobrescrevendo o método
receiveEvent.

2. Iniciando a aplicacéo
A inicializacdo da aplicagdo é realizada através da instanciagéo e inicializagdo do script de

execucdo (Listagem de Cédigo B.52).

Listagem de Cddigo B.52: Exemplo de criagéo de script de execucao.

MyScript = myScript = new MyScript(root);
myScript—>init ();

Para instanciar o script, deve-se definir o contéiner raiz da aplicacdo. Depois, basta iniciar a
aplicacdo utilizando o método init que primeiro iniciard o contéiner raiz (e consequentemente

toda a hierarquia) e depois invocara 0 método main. A finalizacdo do script pode ser realizada
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através do método finish, que requisita a interrupcdo da execucdo da hierarquia de componentes.

B.4 Sharp Component Framework (SCF)

B.4.1 Implementagdo do SCF

A API da linguagem CSharp, assim como a de Java, ja possui funcionalidades nativas para a
implementacdo dos mecanismos de execucdo assincrona e reflexdo computacional do SCF. Da

mesma forma, os estereotipos de tipos apresentados no Apéndice A possuem implementacao di-

reta na APl padréo de CSharp, como descrito na Tabela B.4.

Esteredtipo | Descricdo

<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: Estereotipos referentes a tipos e estruturas de dados em CSharp.

Reflexdo Computacional

As principais classes para reflexdo em CSharp estéo localizadas no espago de nomes (namespace)
System.Reflection. System.Type € a principal classe para fazer a descoberta dos metadados
do objeto. Sendo assim, antes de qualquer coisa, € necessario obter 0 objeto Type do tipo que se
deseja fazer reflexdo. Para isso, pode-se utilizar o operador typeof ou 0 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 interacdo baseada em servicos e
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eventos especificados na CMS.

Como ja discutido anteriormente, de uma forma geral, apenas duas funcionalidades sdo reque-
ridas para implementar os mecanismos de reflexdo: a possibilidade de armazenar em um atributo
uma referéncia para um método de uma classe; e a possibilidade de recuperar esta referéncia e
invocar o método posteriormente.

A primeira funcionalidade é exemplificada na Listagem de Codigo 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 Codigo B.53: Exemplo de instancia de MethodInfo armazenada como atributo de

uma classe.
using System;
using System.Reflection;
public class ReflectionInCSharp{
private MethodInfo method; // Atributo de referéncia a um método.
public ReflectionInCSharp () {
try{
Type thisClass = this.GetType(); // Referéncia a classe.
this.method = thisClass.GetMethod("print", new Type[]{typeof(String)});
}catch (System . ArgumentException){
Console. WriteLine ("Argumentos invalidos.");
}catch (System. Reflection . AmbiguousMatchException){
Console. WriteLine ("Mais de um método com mesmo nome.");
}
}
public MethodInfo getMethod () {return this.method;}
public void print(String param){
Console. WriteLine("Reflexdo em CSharp. "+param);
}
}

No construtor da classe ReflectionInCSharp, nalinha 7, a classe Type € utilizada para recu-
perar a referéncia a classe do objeto atual, que € armazenada na variavel thisClass. Esta variavel
é utilizada para acessar as informacdes da classe, como a referéncia ao método print (String),
através do nome e do tipo de parametro. Na linha 8, tem-se a atribui¢ao da referéncia do metodo
print (String) ao atributo method da classe.

A segunda funcionalidade relacionada a implementacdo do mecanismo de reflexao diz respeito

a recuperacao da referéncia do metodo armazenado no atributo da classe e posterior invocacdo do

342




© 00 N oo g B~ W N

e I i
g A W N B O

mesmo. Isto pode ser feito através do método Invoke () da classe MethodInfo, como descrito
na Listagem de Codigo B.54. A referéncia do metodo é recuperada na linha 8, a invocagao é
realizada na linha 9. O resultado da invocacao realizada na linha 9 € 0 mesmo de uma chamada

explicita do método test da classe Reflection (linha 10): “Reflexdo em CSharp. Funciona!”.

Listagem de Cddigo B.54: Exemplo de invocacdo de método via reflexdo.

using System;
using System.Reflection;
public class Test{
public static void Main(String[] args) {
try {
ReflectionInCSharp _myClass = new ReflectionInCSharp ();
MethodInfo method = _myClass.getMethod ();
method . Invoke (_myClass, new Object[]{"Funciona!"});
_myClass.escrever ("Funciona!");
}catch (Exception){
throw new System.Exception ();
}
}
}

Através das funcionalidades exemplificadas nas listagens de codigo B.53 e B.54, torna-se
possivel implementar o suporte necessario a defini¢do de servigos providos e eventos de interesse,
0s quais necessitam armazenar uma referéncia de um método para posterior invocacao pelo SCF.

O funcionamento deste mecanismo no SCF é similar ao implementado no SCF.

Execugéo Assincrona

A execucdo assincrona foi implementada utilizando o conceito de Threads. Esta funcionali-
dade permite escrever programas com mdultiplas linhas de execugdo. Em CSharp, 0 namespace
System.Threading prové um conjunto de classes e interfaces para o controle de programacéo
concorrente.

A forma mais simples de criar uma thread em CSharp é criando uma instancia da classe
Thread. O construtor dessa classe recebe apenas um argumento: uma instancia delegada. A
linguagem prové a classe delegada ThreadStart para este propésito especificamente, que aponta
para 0 método que for designado.

Na Listagem de Codigo B.55, tem-se um exemplo da utilizacdo 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 execucdo diferentes, deve-se criar duas novas threads, cada

uma inicializada com uma ThreadStart (linhas 11 a 14).

Listagem de Cddigo B.55: Implementagdo dos métodos para invocagao assincrona

using System;
using System. Threading;

class TestThreads {
static void Main(){
TestThreads t = new TestThreads ();
t.DoTest ();

public void DoTest(){
Thread tl = new Thread (new ThreadStart (Inc));
Thread t2 = new Thread (new ThreadStart (Dec));
tl. Start ();
t2 . Start ();

public void Inc() {
for(int i = 0; i <= 1000; i++){
System . Console. WriteLine("Inc: {0}", i );

}
public void Dec(){
for (int i = 1000; i >= 0; i——){
System . Console. WriteLine("Dec: {0}", i );

Seguindo o projeto de classes do GCF, a classe abstrata AsyncMethodInvocation utiliza o
mecanismo de threads de System.Threading e implementa uma invocagdo assincrona de mé-
todo.

Classes que necessitem implementar invocacOes assincronas de servicos e eventos devem im-
plementar as interfaces AsyncServiceInvokerIF e AsyncEventInvokerIF, as quais sdo refe-
renciadas por classes que estendem a classe AsyncMethodInvocation e implementam métodos

voltados especificamente para o tratamento de servigos e eventos.
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No caso do SCF, foram criadas classes de gerenciamento de invocacBes assincronas para
componentes funcionais (classe FunctionalComponentAsyncManager) e para scripts de execu-
cao (classe ExecutionScriptAsyncManager). Desta forma, as classes FunctionalComponent
e ExecutionScript fazem uso destas classes para invocar servigos e anunciar eventos assincro-

namente. A implementacdo no SCF € similar a implementacao realizada no JCF.

B.4.2 Como utilizar o arcabouco SCF?

A sequir, descreve-se como utilizar a API do arcabouco SCF para construir componentes e apli-
cacOes. Apenas as principais funcionalidades sdo descritas. Vale ressaltar que na versao atual
do SCF descrita a seguir ainda ndo se encontram implementados os modelos de adaptadores e
separacao de interesses definidos na CMS. Mais detalhes sobre a API e o cddigo fonte podem ser

encontrados no site do arcabouco (http://gforge.embedded.ufcg.edu.br/projects/scft).

Criando componentes

1. Estendendo a classe FunctionalComponent

O primeiro passo para a criacdo de componentes € a implementacdo de uma subclasse da
classe FunctionalComponent. Na Listagem de Cddigo B.56 descreve-se um exemplo de imple-
mentacao de uma classe referente a um componente funcional. O construtor da superclasse possui
um parametro do tipo String referente ao nome do componente. No exemplo em questéo, cria-se
um construtor para a classe MyComponent, sem parametros, mas ndo ha restrigdes no arcabouco

quanto a parametrizacao do construtor.

Listagem de Cadigo B.56: Exemplo de extensdo da classe FunctionalComponent.

public class MyComponente : FunctionalComponent{

public MyComponente() : base("MyComponente"){}

2. Implementando o componente, acessando servigos e anunciando eventos

Uma vez criada a classe referente ao componente funcional (MyComponent), pode-se construir
0s métodos que serdo declarados posteriormente como implementadores de servigos providos e
eventos de interesse. Estes métodos devem ter visibilidade pablica para que possam ser acessados

via reflexdo, como descrito na Listagem de Cddigo B.57 (linhas 7 e 18).
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Listagem de Cddigo B.57: Exemplo de invocacgéo de servico.

using System;

public class MyComponent: FunctionalComponent{
public MyComponent (): base("MyComponent"){}

/I Método implementador do servico "print"
public void print(String text) {
try {
ServiceRequest request = new ServiceRequest("format" ,new Object[]{text});
ServiceResponse response = base.dolt(request);
Console. WriteLine(response.getData ());
}catch (System . Exception e){
Console. WriteLine(e. StackTrace ());

/I Método implementador do tratamento de evento "saved"
public void receiveSaved(String fileName) {

Console.WriteLine ("Arquivo salvo: " + fileName);

No exemplo da Listagem de Cddigo B.57, 0 método print (String) implementa o servigo
“print”, que recebe um texto como argumento e exibe-o formatado na tela. Este componente
ndo possui 0 método para realizar tal formatacdo, sendo necessario requisitar este servico a outro
componente. Nas linhas 9, 10 e 11, descreve-se a sintaxe para a criacdo da requisicdo deste
servigo, através do método doIt (...). Se houver algum erro na execucao ou se tal servico ndo
estiver implementado por nenhum outro componente, retorna-se como resultado uma excecéo,
que sera capturada pela clausula catch (linha 12). No caso de chamadas assincronas, utiliza-se o
método doItAsync(...).

O anuncio de eventos ocorre de forma semelhante. Considere, por exemplo, que 0 mesmo
método anuncia um evento denominado “printed” apds imprimir com sucesso o resultado na tela.
Esta funcionalidade é descrita nas linhas 14 e 15 da Listagem de Cédigo B.58.

Neste exemplo, 0 evento ndo possui parametros. Para eventos com parametros, basta passa-
los como um segundo argumento do construtor da classe EventAnnouncement. A invocagdo de
eventos é assincrona, ou seja, o fluxo de execucdo ird continuar independente da linha de execucéo

que realizara a notificacdo do evento.
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E importante ressaltar que a execucdo dos métodos doIt, announceEvent e doItAsync SO
fazem sentido quando o componente faz parte de uma hierarquia de aplicacdo baseada na CMS.
Caso contrario, a instanciacdo da classe MyComponent seguida da invocacdo do método print

causara diversas excecdes na execucao.

Listagem de Cadigo B.58: Exemplo de anuncio de evento.

using System;
public class MyComponent: FunctionalComponent{
public MyComponent (): base (" ’>MyComponent"){}
/I Método implementador do servigo "print"
public void print(String text) {
try {
ServiceRequest request = new ServiceRequest("format” ,new Object[]{text});
ServiceResponse response = base.dolt(request);
if (!response.hasException ()){
Console.WriteLine(response.getData ());
// Anincio de evento
EventAnnoucement announcement = new EventAnnouncement ("printed");
base.annouceEvent (announcement);
Yelse{
Console. WriteLine("Problemas na formatacdo: " + response.getException( ));
}
}catch (System . Exception e){
Console. WriteLine(e. StackTrace ());
}
}
/I Método implementador do tratamento de evento "saved"
public void receiveSaved () {
Console. WriteLine("Arquivo Salvo!!l");
}
}

3. Declarando e adicionando servigos e eventos aos componentes

Uma vez implementada a classe principal do componente, deve-se agora declarar quais dos
seus métodos sdo implementadores de servicos providos e de tratamento de eventos de interesse.
Da mesma forma, deve-se declarar quais sdo os servigos requeridos pelo componente “My Com-
ponent” e também quais sdo os eventos anunciados por ele (Listagem de Cédigo B.59).

As declaracGes de servicos e eventos devem ser feitas no préprio construtor do componente.
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Isto € necessario para garantir que, uma vez que o componente esteja instanciado, todos 0s seus

Servigos e eventos ja estejam devidamente declarados.

Listagem de Cadigo B.59: Declaragéo de servigos e eventos.

/I Declarando e adicionando servi¢co provido "print"

ArrayList paramsl = new ArraylList(); paramsl.Add(new ComporType("“name" , typeof(String)));

ArrayList reqs = new ArrayList(); reqgs.Add("format");

ServiceSpecification specl = new ServiceSpecification("print","Imprime texto formatado.",
paramsl, null ,null);

MethodInfo methodl = this.GetType (). GetMethod("print"” new Type[]{typeof(String)});

base.addProvidedService (new ProvidedService (specl ,h methodl,hreqs));

// Declarando e adicionando evento de interesse "saved"

ArrayList params2 = new ArraylList(); params2.Add(new ComporType("fileName"  typeof(String)));
EventSpecification spec2 = new EventSpecification("saved","Arquivo salvo." K params2);
MethodInfo method2 = this.GetType ().GetMethod("receiveSaved" ,new Type[]{typeof(String)});
base.addEventOflinterest (new EventOflinterest(spec2 ,method2));

// Declarando e adicionando servi¢go requerido "format"
ArraylList params3 = new ArrayList(); params3.Add(new ComporType("name" 6 typeof(String)));
ServiceSpecification spec3 = new ServiceSpecification("format",6 "Formata texto.",

params3 , null ,new ComporType("formatado" , typeof(String)));

base.addRequiredService (new RequiredService (spec3));

/' Declarando e adicionando evento anunciado "printed"
EventSpecification spec4d = new EventSpecification("printed","Texto impresso.",null);
base.addAnnouncedEvent (new AnnouncedEvent (specd));

Nas linhas 2 a 7 da Listagem de Cddigo B.59, implementa-se a declaragéo e a adi¢éo do servico
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 pardmetro do servico, neste caso,
String. A lista de servicos requeridos, no caso apenas “format”, é criada na linha 3. Na linha 4,
cria-se uma especificacao do servico, definindo o nome, descricdo, parametros, excecoes, retorno
e funcdo para destruir os parametros, sendo os dois Gltimos argumentos nulos, pois o servigo nao
lanca excec¢des e também ndo retorna resultado. Na linha 6, recupera-se uma referéncia do método
print usando reflexdo. Por fim, na linha 7, cria-se uma instancia de ProvidedService, a qual
é adicionada ao componente. A partir de entdo, o componente “MyComponent” passa a prover o
servico denominado “print”.

A definicdo do método receiveSaved como implementador do tratamento do evento *“saved”

ocorre de forma similar a definicdo de servico provido. A Unica diferenca € o formato da espe-
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cificacdo de eventos que ndo possui exce¢des e nem retorno, como ilustrado nas linhas 10 a 13.
Uma vez declarado o evento de interesse, as proximas notificagdes do evento “saved” serdo re-
cebidas pelo componente através do método receiveSaved. E importante observar que, como
neste exemplo, 0 nome do evento ou do servico pode ser diferente do nome do método.

Por fim, nas linhas 16 a 19 descreve-se o codigo que implementa a declaracdo do servico
requerido “format”. Os servigos requeridos a serem declarados séo aqueles invocados pelo método
doIt ou doItAsync. O mesmo ocorre para a declaracdo de eventos que serdo anunciados pelos
componentes. Neste exemplo, apenas o evento “printed” foi anunciado, através da invocagdo do
método announceEvent, e por isso deve ser declarado como descrito nas linhas 22 e 23.

4. Implementando a inicializaco e a interrup¢éo dos componentes
Caodigos de inicializacdo e interrupcdo dos componentes sdo implementados sobrescrevendo

0s métodos startImpl e stopImpl, como descrito nas linhas 6 e 7 da Listagem de Codigo B.60.

Listagem de Cddigo B.60: Inicializacdo do componente.

public class MyComponent: FunctionalComponent{
public MyComponent() : base("MyComponent"){
base.putlnitializationPropertyValue ("message", "Estad salvo!") ;
}
public override void startimpl (){Console.WriteLine ("Iniciando componente ... ");}
public override void stopIlmpl(){Console.WriteLine("Finalizando componente ... ");}
public void receiveSaved(){
Console. WriteLine(base. getlnitializationPropertyValue ( "message" ));
}
}

As propriedades necessarias a inicializacdo do componente devem ser declaradas no construtor
da classe do componente. Na linha 3, da Listagem de Codigo B.60, ilustra-se a criacdo de uma
propriedade de inicializacdo e sua posterior utilizagdo é descrita na linha 10. De acordo com a
aplicacdo, o valor desta propriedade podera ser redefinido. Caso contréario, serd considerado o seu

valor padréo, também descrito na linha 3.

Criando aplicacdes

O exemplo de arquitetura ilustrado no inicio do capitulo, mais especificamente na Figura B.1, é

utilizado para descrever a criacdo de uma aplicacdo no SCF.
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1. Instanciando e configurando os componentes

O primeiro passo para a construcao da aplicacdo € a instanciacdo e a configuracdo dos seus
componentes funcionais (Listagem de Cddigo B.61). Na aplicacdo de exemplo, as classes dos
componentes a serem instanciadas sdo MyComponent e NameFormatter (linhas 2 e 3). Ap0s
a instanciacao, deve-se definir, quando necessario, os valores das propriedades de inicializacao,
apelidos de servicos e eventos e personalizar a execucdo definindo os interesses ativos, sendo estes
ultimos ainda ndo disponiveis na APl do SCF.

Para efeito de explicacdo do exemplo, considere que o componente “Name Formatter” prové
0 servico “format” e anuncia o evento “logSaved”, que possui a mesma especificacdo 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, 0 componente “Name Formatter”.
A partir de entdo, o servico que era anunciado como “logSaved”, passa a ser anunciado como
“saved” e assim a notificacdo chegara ao componente “My Component”. O mesmo processo
ocorre na redefinicdo de apelidos de servigos. De uma forma padréo, todos os apelidos de servicos
e eventos sdo iguais aos seus nomes. A redefinicdo de apelidos sé € utilizada quando os nomes do

lado do requisitante e do lado do provedor séo diferentes.

Listagem de Cddigo B.61: Exemplo de instanciacdo e configuracdo de componentes.

/l Instanciando o0s componentes...

MyComponent myComponent = new MyComponent ();

NameFormatter nameFormatter = new NameFormatter ();

/1 Redefinindo o apelido do evento no componente anunciante ...
nameFormatter . SetAliasOfAnnouncedEvent ("logSaved"” , "saved");

2. Criando a hierarquia da aplicacéo

Na Listagem de Cddigo B.62, descreve-se a construcdo da hierarquia da aplicacdo de exem-
plo. Nas linhas 1, 2 e 3 sdo instanciados os contéineres. Observe que o contéiner raiz deve ser
instanciado utilizando a classe ScriptContainer para que seja possivel associa-lo a um script de
execucdo posteriormente. Nas linhas 5, 6, 7 e 8 os componentes sdo adicionados aos contéineres
“Printing” e “Formatting” e estes s&o adicionados ao contéiner “Root”. Depois deste processo, a
hierarquia da aplicacdo estd pronta para ser executada, faltando apenas a definicdo de um script

de execucdo para que a aplicacdo baseada na CMS esteja completa.
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Listagem de Cddigo B.62: Exemplo de construcdo de hierarquia da aplicacéo.

ScriptContainer root = new ScriptContainer("Root");
Container printing = new Container("Printing");

Container formatting = new Container("Formatting");

printing .addComponent(myComponent);
formatting .addComponent(nameFormatter);
root.addComponent(printing);

root.addComponent(formatting);

Executando aplicacdes

1. Criando o script de execucao

Uma vez criada a hierarquia da aplicacdo, deve-se entdo definir o script de execucéo res-
ponsavel por iniciar a execugdo da mesma. Quando os componentes funcionais da aplicacéo
implementam todas as funcionalidades, inclusive a interface de interacdo com o usuario, pode-
se criar um script de execugdo apenas instanciando a classe ExecutionScript, CUjo constru-
tor recebe como parametro uma instancia de ScriptContainer. Para exemplificar a exten-
sdo de ExecutionScript, na Listagem de Codigo B.63 descreve-se a implementacdo da classe

MyScript.

Listagem de Cddigo B.63: Exemplo de criagédo de script de execucao.

public class MyScript: ExecutionScript{
public MyScript(ScriptContainer _rootContainer ):base(_rootContainer){}

/I Cédigo de inicializacdo da aplicagéo ...
protected void main(){
Console.WriteLine ("Nome formatado abaixo...");
ServiceRequest req = new ServiceRequest("print"”,new Object[]{"nome"});
try{
base.exec(req);
}catch (Exception e){
Console . WriteLine(e. StackTrace);

}

Console. WriteLine("Finalizado.");

O método main é executado na inicializacdo do script de execucdo e através dele é possi-

vel acessar a hierarquia de componentes utilizando os métodos exec e execAsync, para invocar
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Servicgos, e announceEvent, para anunciar eventos. Neste exemplo, o servigco “print” é execu-
tado na linha 9. Notificacdes de eventos também podem ser recebidas sobrescrevendo o método
receiveEvent.
2. Iniciando a aplicacéo

A inicializacdo da aplicacdo é realizada através da instanciacdo e inicializacdo do script de
execucdo (Listagem de Codigo B.64). Para instanciar o script, deve-se definir o contéiner raiz da
aplicacéo.

Depois, basta iniciar a aplicacdo utilizando o método init que primeiro iniciara o contéiner
raiz (e conseqiientemente toda a hierarquia) e depois invocard o0 método main. A finalizagdo do
script pode ser realizada atraves do metodo finish, que requisita a interrup¢do da execugédo da

hierarquia de componentes.

Listagem de Cddigo B.64: Exemplo de criagédo de script de execucao.

MyScript myScript = new MyScript(root);
myScript.init();
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( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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