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2
Estado da Arte na Implantacao de Componentes

As tecnologias para componentes de software foram amplamente discu-
tidas ao longo da ultima década e, assim, diversos modelos e sistemas foram
propostos. E fundamental avaliar como esses modelos e sistemas suportam a
implantagao distribuida de seus componentes. Particularmente, é interessante
observar se a metodologia de implantacao é padronizada e, ao mesmo tempo,
capaz de implantar artefatos inerentemente especificos de linguagem e plata-
forma. Com isso, espera-se que essas metodologias sejam aplicaveis a cendrios
de producao onde haja grande heterogeneidade de hardware, sistemas opera-
cionais e software (eventualmente desenvolvidos em diferentes linguagens).

Este trabalho elegeu critérios para classificar os trabalhos relacionados a
implantacao distribuida. Consideramos trabalhos que ou suportam explicita-
mente o desenvolvimento baseado em componentes, ou, em caso contrario, que
oferecem funcionalidades importantes a implantacao distribuida, como controle
programatico e automatizagao. O processo de implantacao considerado neste
trabalho é detalhado na Secao 2.1. Os critérios para classificacao sao apre-
sentados na Secao 2.2. A andlise e a classificacao dos trabalhos relacionados
encontra-se a partir da Secao 2.3 e os comentarios finais sobre as motivacoes

identificadas a partir desse levantamento encontram-se na Secao 2.4.

2.1
Implantacao Distribuida

A fim de orientar o estudo sobre os diferentes trabalhos, apresentados a
partir da Secao 2.3, é importante aprofundar-se no conceito de implantacao
(do Inglés, deployment). Hall et al. trata a implantagdo de software como
um conjunto de etapas' [21] que sao aplicavéis & implantacio de componentes
distribuidos [4]. O uso de etapas de implantagao bem definidas e com bom grau
de separacao de interesses permite um maior controle sobre a implantacao. Por
exemplo, viabiliza a mediacao da implantacao por planejadores automaticos
que monitorem e atuem em casos de mudangas de estado observéveis [22].

As principais etapas do processo de implantagao sao [4]:

!Originalmente, Hall et al. usam o termo em Inglés deployment activities.
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1. liberacdo: consta em disponibilizar todos os artefatos e descrigoes da

configuracao inicial necessarios a instalacao de um sistema;

2. instalagao: consta em configurar e montar todos os artefatos necessarios

para que um sistema liberado entre em execucao;

3. ativagao: consta em colocar um sistema em execucao levando-o a um

estado pronto para uso;

4. desativacao: consta em parar a execucao de um sistema e desalocar os

recursos utilizados por ele;

5. reconfiguracao: consta em modificar um sistema instalado, ou ativo, para

ajustd-lo as novas condigoes ambientais;

6. atualizagao: consta em modificar um sistema instalado através de uma

nova instalacao ou ativagao de uma nova configuracao desse sistema;
7. remocado: consta em remover todos os artefatos instalados;

8. revogacao: consta em revogar os artefatos previamente liberados.

Alguns trabalhos [23] tornam explicita uma etapa de montagem (do
Inglés, assemble) onde diferentes componentes ou aplicagoes que formarao o
programa final devem ser montados (ligados ou compostos) de forma a se
tornarem uma tunica unidade de implantacao. De acordo com o processo de
implantacao considerado acima, a montagem deve ser posterior a instala¢ao
dos artefatos mais basicos.

Neste trabalho, entende-se por empacotamento (do Inglés, packaging) o
processo que antecede a implantagao e que é responsavel por preparar os arte-
fatos para que possam ser posteriormente liberados. O empacotamento engloba
atividades como a compilacao dos cdédigos-fonte e a criacao de pacotes. Paco-
tes sdo arquivos (normalmente comprimidos) que agrupam binérios, imagens
e outros tipos de arquivos que fagam parte do software.

Este trabalho considera os seguintes atores relacionados ao processo de

implantacao acima:
— desenvolvedor: quem cria os codigos e descreve os componentes.
— empacotador: quem usa as descri¢oes para criar os pacotes e libera-los.

— administrador: quem gerencia a localizagao e a configuragao das infraes-
truturas (ou ferramentas) de implantagcao.

— wusudrios: quem usa as infraestruturas (ou ferramentas) para solicitar a
carga dos componentes no ambiente de execugao e, assim, executar uma

aplicacao.
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2.2
Critérios para Classificacao

Este trabalho elegeu um conjunto de critérios para classificar o suporte a
implantacao distribuida nas diferentes tecnologias relacionadas na Secao 2.3.
A escolha desses critérios se baseia na visao que a implantagao é um processo
formado por etapas importantes que permeiam o ciclo de pds-desenvolvimento
das aplicagoes, portanto é preciso investigar cada tecnologia segundo diferentes
dimensoes. Os critérios para classificacao propostos por este trabalho sao de-
talhados a seguir e sao eles: Controle da Implantacdo, Suporte a Composicao,
Repositorios de Implementagoes, Abstracio da Distribuicao, Modelo de De-

pendéncias e Abrangéncia Tecnoldgica.

2.2.1
Controle da Implantacao

E importante avaliar se as ferramentas para implantacao respeitam e
exploram essa visao mais completa sobre implantacao ou se a consideram de
forma simplificada como, por exemplo, s6 para lancar e parar aplicagoes. Um
controle ampliado que permeie toda a execucao da aplicacao implantada é
interessante para simplificar agoes gerenciais e dinamicas como monitoramento,
adaptacao, suspensao e pausa. A depender da estratégia de controle adotada
pode-se promover o reuso dos planos de implantacao e facilitar a gestao sobre as
diferentes configuragoes de uma aplicacao ao longo do tempo. Particularmente,
isso pode ajudar os administradores a tomarem decisoes de mais alto nivel,
como por exemplo, avaliar a eficacia dessas configuragoes.

De forma objetiva, este trabalho organiza as ferramentas estudadas em

trés grupos segundo o controle da implantagao:

1. Estatico: quando o controle nao ocorre em tempo de execucao da
aplicagao. Portanto, ou nao ha suporte as etapas como reconfiguracao
e atualizagao, ou essas s6 podem ser planejadas previamente em tempo
de projeto. A maioria das abordagens nessa categoria usam descritores
estaticos escritos em XML, em linguagens de descricao de arquitetura

(ADL) ou em arquivos de configuragao.

2. Dinamico por acesso direto a aplicacao implantada: quando o
controle pode ocorrer em tempo de execucao mas s6 através do acesso
direto as entidades da aplicagao implantada e as entidades do ambiente de
execucao. Nesses casos, entende-se que a implantagao nao ¢ um conjunto
de procedimentos padrao, ja que algumas etapas como reconfiguragao e

atualizacao tendem a ser totalmente manuais e especificas por aplicacao.
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3. Dinamico por interface padrao: quando o controle pode ocorrer
em tempo de execucao através de uma interface programatica padro-
nizada e que ofereca o controle das etapas da implantagao. Essa inter-
face programatica normalmente existe com o objetivo de intermediar a
implantacao, simplificar atividades como monitoramento e adaptacao, e
evitar a necessidade do usudrio agir manualmente para implantar seus

artefatos. A interface programética pode ser visual ou nao.

2.2.2
Suporte a Composicao

Na area de Componentes de Software, entende-se por composicao a fase
que possibilita a integracao de varios componentes em blocos de componentes
mais complexos. Além das linguagens de descricdo de interfaces (IDL) é
comum o uso de linguagens de mais alto nivel para descrever a arquitetura
dos componentes em termos de suas dependéncias e composicoes, conhecidas
como linguagens de descrigao de arquiteturas (ADL). Cada tecnologia de
componentes define uma forma prépria para prover componentes compostos.

Lau e Wang apresentam uma classificacao organizada pelos momentos
do ciclo de vida dos componentes em que a composigdo pode ocorrer [24].
Esses mesmos autores apresentam um ciclo de vida ideal que potencializa a
reusabilidade e que é ilustrado na Figura 2.1. Os tempos em que a composi¢ao

pode ocorrer sao:

1. Projeto: quando é possivel definir componentes compostos em tempo
de construcao de codigo e, possivelmente, gerar uma unica unidade de

implantacao.

2. Implantagao: nesse tempo entende-se por composicao a ligacao (16gica
na forma de assemblies) entre as unidades de implantagao antes de
disponibiliza-las para execucao, seja em etapa especifica para montagem

ou durante a instalacao.

3. Execugao: quando compor significa criar conexoes entre componentes
que ja estao em execucao, permitindo, por exemplo, a troca de mensagens

entre eles.
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Figura 2.1: Um ciclo de vida com suporte ideal a composi¢cao de componentes

2.2.3

Repositérios de Implementacoes

Em cenarios distribuidos é importante que se possa publicar e obter im-

plementacgoes de componentes de forma remota e distribuida. Portanto, a en-

tidade do repositorio de implementacoes de componentes se torna essencial.

Ainda conforme Lau e Wang [24] um repositério pode ser uma entidade atu-

ante no reuso ainda em tempo de projeto conforme visualizado na Figura 2.1.

Portanto, este trabalho classifica o suporte a repositérios segundo trés diferen-

tes dimensoes:

1. Acesso: dimensao relacionada a como se da o acesso ao repositério:

— Local: quando o repositério s6 pode ser usado localmente.

— Remoto: quando também pode ser usado remotamente.

2. Uso: dimensao relacionada as funcionalidades disponiveis:

— Estatico: quando o repositério s6 armazena (e permite a obtengao

de) um conjunto estatico de componentes. Assim, ndo permite-

se a publicacao de novos componentes ao longo da execucao do

repositério. Lau e Wang [24] incluem esse tipo de repositério na

classe Design with Deposit-only Repository.

— Dinamico: quando, ao longo da sua execuc¢ao, o repositério per-

mite (além da obtencdo) a publicagdo de novos componentes e a

revogacao de componentes previamente publicados.

3. Fase: dimensao que indica em qual fase, do ciclo de vida da aplicacao, o

repositério pode estar presente:

— Projeto: quando ¢é possivel usar o repositorio em tempo de projeto.

— Implantacao: quando é possivel usar o repositério em tempo de

implantacao.
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— Execucgao: quando é possivel usar o repositorio em tempo de

execucao.

2.2.4
Abstracao da Distribuicao

Em cenarios com grande escala de maquinas e softwares, é imprescindivel
entender como as ferramentas suportam o mapeamento da aplicacao no ambi-
ente fisico da execucao. Por exemplo, é interessante observar se o mapeamento
pode ser automatico, desonerando o administrador de tarefas manuais. Esse

critério organiza os trabalhos nas seguintes categorias:

1. Abstrato: quando for possivel distribuir os componentes de uma forma
mais alto nivel, através de uma estratégia automatica de mapeamento
das aplicacoes nos recursos fisicos. E interessante observar se a ferramenta

aceita a parametrizacao da selecao automdtica por restricoes.?

2. Concreto: quando o planejamento da distribuicao dos componentes
ocorre através do preenchimento de descritores que indicam explicita-

mente onde eles devem ser implantados.

3. Manual: quando nao houver uma forma padronizada e sistematica para
mapear a aplicagao nos recursos fisicos. Nessa categoria, o administrador
¢é responsavel por manualmente instalar e langar os componentes em cada

maquina do ambiente de execucao.

2.2.5
Modelo de Dependéncias

Embora o processo de implantagao possua uma etapa de instalagao,
nao dita-se como instalar os componentes nas méquinas fisicas. Ao mesmo
tempo, é comum precisar instalar tanto o componente principal quanto os
outros artefatos dependentes. Do ponto de vista do administrador de varias
aplicagoes, nao é pratico considerar que toda aplicacao carregara consigo tudo
que seja necessario a sua execucao. Portanto, é fundamental avaliar como
as diferentes tecnologias distinguem suas dependéncias de contexto e como
suportam a instalacao dos artefatos dependentes.

Este trabalho considera a visao apresentada por Szyperski [3] para

distinguir os seguintes tipos de dependéncias:

2Do Inglés, constraints. As mais comuns sio restricoes de localizacio.
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1. Paramétricas: aquelas resolvidas pela relacao entre os servigos providos
e os servicos requeridos pelos componentes. No caso das tecnologias ba-
seadas em componentes, a dependéncia representa outros componentes.
Nas outras tecnologias, a dependéncia representa outros servigos dis-
poniveis no ambiente de execucao e também implantados pela mesma

ferramenta de implantacao.

2. Estaticas: aquelas que representam os artefatos, recursos especificos da
plataforma ou moédulos da linguagem que precisem estar previamente

instalados para considerar o software pronto para execucao.

Para facilitar o entendimento, as dependéncias paramétricas podem
ser entendidas como dependéncias internas ao modelo, ou seja, que referem-
se a outras entidades definidas conforme o mesmo modelo. Enquanto as
dependeéncias estaticas podem ser entendidas como dependéncias externas
ao modelo, ou seja, que referem-se a outras entidades que nao estao definidas
conforme o mesmo modelo. Assim, as dependéncias estaticas nao desfrutam
das facilidades de instalagao providas pelo modelo especifico da tecnologia.

Uma discussao mais abrangente sobre a viabilidade do uso de de-
pendéncias estaticas num sistema de componentes de software é parte da pro-

posta deste trabalho e encontra-se no Capitulo 4.

2.2.6
Abrangéncia Tecnoldgica

Ao construir uma ferramenta para implantacao é preciso entender algu-
mas questoes tecnologicas relacionadas ao tipo de software que pode ser im-

plantado e como se da a implantacao. Este trabalho considera duas dimensoes:

1. Linguagem: indica as linguagens em que as aplicacoes devem ser

desenvolvidas para poderem ser implantadas.

2. Acesso Remoto: representa as formas de acesso a cada recurso fisico

para proceder as atividades de implantacao remota. Podem ser:

— Submissao de Tarefas: principalmente as ferramentas integradas
a middlewares de computacao em grade oferecem suporte a ferra-
mentas padrao de submissao de tarefas que cuidam remotamente
das politicas de acesso, permissao e lancamento das aplicagoes.

— Servigo Proprio: caso nao se use uma ferramenta bem conhecida

para acesso remoto, ¢ comum que a ferramenta de implantacao
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use um servico proprio para viabilizar o acesso remoto. Entende-
se nesse €aso que esse servico executa em todas as maquinas que

sejam acessiveis.

2.3
Tecnologias de Implantacao Distribuida

Ao longo desta Segao sao apresentadas as principais tecnologias de
implantagao distribuida. Cada uma dessas tecnologias sera analisada de acordo
com os critérios propostos na Secao 2.2 deste Capitulo. Algumas dessas
tecnologias sao amplamente difundidas no uso comercial e outras sao projetos

académicos com contribuigoes interessantes.

2.3.1
Enterprise JavaBeans

A tecnologia EJB [9] (Enterprise JavaBeans), proposta pela Sun Mi-
crosystems, define uma arquitetura para servidores baseados em componentes
JavaBeans [25] para a plataforma Java. O modelo de componentes JavaBe-
ans oferece introspeccao, persisténcia e comunicacao por eventos. A conexao
entre componentes, originalmente, sé era possivel através da comunica¢ao por
eventos locais [25].

A arquitetura do EJB define uma entidade chamada contéiner a ser
implantada num servidor de aplicagoes Java e que encapsula: gestao do
ciclo de vida dos componentes, persisténcia, transacoes, tolerancia a falhas
e comunicacao remota. Um contéiner EJB pode hospedar dois tipos de
componentes: sessao e dirigidos a mensagens. Os componentes de sessao sao
objetos distribuidos com ou sem estado cujo acesso remoto é através de Java
RMI. Caso possua estado, nao tera concorréncia de acesso e permitird a
persisténcia automatica. J& os componentes dirigidos a mensagens sao objetos
distribuidos com comportamento assincrono e orientado a eventos através do
Servigo de Mensagens de Java (JMS). Nesse tultimo caso, o cliente nao pode
usar as interfaces remotas diretamente e o servidor do componente recebera as
mensagens através de uma fila do JMS para, entao, processar as requisicoes.

A versao 3.0 da tecnologia EJB simplificou o desenvolvimento dos com-
ponentes através do uso de anotacoes em codigos. Nesse caso, as anotagoes
reduzem o numero de classes e interfaces que o programador precisava im-
plementar, além de diminuir a quantidade de informacoes no descritor de im-
plantacao. Por exemplo, se um Bean possuir uma anotacao @Remote ele serd
acessivel remotamente e o contéiner encapsula toda parte da comunicagao dis-

tribuida com o componente. Na falta dessa anotacao, entende-se que o compo-
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nente ¢ acessivel apenas localmente. Essa estratégia eliminou a necessidade de
uso de interfaces Home e a extensao dos objetos EJBObject e EJBLocalObject,
que existiam na versao 2.1.

A unidade de implantacao em EJB é um pacote no formato JAR que
contém as classes Java compiladas que implementam o componente, objetos
serializados, imagens, arquivos de propriedades, descritores de implantacao
e um arquivo de manifesto [9]. Um pacote JAR pode conter um ou mais
componentes JavaBeans que sao implantados de uma sé vez no contéiner EJB
mas que podem ser carregados separadamente respeitando os descritores de
implantacao. A diferenca para um pacote JAR comum - da especificacao do
Java - é a presenca de descritores de implantacao e de metadados adicionais
no manifesto para indicar quais sao os componentes JavaBeans.

Os descritores de implantagao em EJB sao arquivos XML com diferentes
objetivos. Num pacote JAR compativel com o EJB, é preciso ter: descritor dos
componentes (normalmente chamado ebj-jar.xml), descritor da implantagao
(exemplo: sun-ejb-jar.xml) e classes Java que implementam os componentes. Os
elementos do descritor de componentes sao preenchidos, em tempo de projeto e
podem, a partir da versao 3.0, ser anotagoes no proprio codigo-fonte. Contudo,
EJB nao dita o formato do descritor de implantacao no servidor de aplicacoes
e, assim, diferentes implementadores de EJB podem ter descritores especificos

e incompativeis com aqueles usados na implementacao de referéncia da Sun.?

J2EE Server
Remote ~N
CIient\ EJB Container
; N Database
<<invoke>> © ShopCartBean
\A ©
Q
» —
5 -items =.tﬁ
J

Figura 2.2: Arquitetura do Enterprise Java Beans 3.0

Um exemplo de um componente de sessao é ilustrado na Figura 2.2 e é
definido conforme mostra o Codigo 2.1. Nesse exemplo, o componente Shop-
CartBean mantém estado sobre os itens de compra adicionados no carrinho e
disponibiliza uma interface ShopCart que é acessivel remotamente. Para im-
plantar esse componente é preciso preencher um descritor de implantacao com
dados como: localizacao, usuério e senha tanto do servidor da aplicacao quanto
da base de dados a ser utilizada.

E importante salientar que EJB é proposta como uma arquitetura para

desenvolvimento multi-camada e assume restrigoes de uso, detalhadas na secao

SEm http://glassfish-samples.dev.java.net existem alguns exemplos de descritores
necessarios para utilizar o servidor de aplicagoes da Sun.
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Cédigo 2.1: Exemplo do componente ShopCartBean de acordo com EJB 3.0

1 // Interface ShopCart (légica de negdcio)

2 import javax.ejb.Remote;

3 import javax.ejb.Stateful;

4 @Remote

5 public interface ShopCart {

6 public void addBook(String title);

7

8 // Classe para o componente (Bean) de sessdo

9 @Stateful

10 public class ShopCartBean implements ShopCart {
11 List<String> items;

12 public void addBook(String title) { items.add(title); }
13}

21.1.2 da especificagao [9], podendo nao se adequar a certos tipos de aplicagoes.

Alguns exemplos dessas restri¢oes sao:

— Um componente nao pode usar primitivas de sincronizacao de threads
ou blocos para coordenar multiplas instancias, por considerar que s6 o

contéiner EJB deve controlar o ciclo de vida e o modelo de concorréncia.

— Um componente nao pode tentar acessar arquivos ou diretorios no
sistema de arquivos local, por considerar que as aplicagoes comerciais

devem usar interfaces de programagao para base de dados (como JDBC).

— Um componente nao pode escutar um socket, aceitar conexoes em um
socket ou usar um socket para multicast. EJB evita que um componente
atue como servidor em um socket diretamente, so é possivel criar sockets
como cliente. Desta forma, garante-se que o acesso remoto ao componente

Yl

sO é dado através do contéiner EJB.

O contéiner EJB sé prevé a composicao de componentes em tempo de
projeto (e nado em implantacdo ou execugao). A fim de controlar o ciclo de
vida dos componentes em tempo de execugao, a Sun especificou o JMX [26]
(Java Management Extensions) que permite o gerenciamento centralizado de
componentes especiais conhecidos como MBeans (Managed Beans). Esses com-
ponentes encapsulam os componentes JavaBeans da aplicagdo ou recursos de
rede, e sao publicados em um servidor MBeanServer, expondo suas interfa-
ces. possivel que um componente MBeans descubra outros do mesmo tipo
através do mecanismo de notificagao do servidor MBeanServer.

A arquitetura do JMX permite a instrumentacgao do contéiner EJB, pois:
(i) os MBeans monitoram os componentes de usudrio e os recursos de rede, e
(ii) o gerenciamento remoto do MBeanServer é possivel através de conectores
(para comunicar-se via Java RMI, IIOP, JMS e Web Services) e adaptadores
(para compatibilidade com outros protocolos de gerenciamento como SNMP).
A combinacao do EJB e JMX, embora permita a instalacao, monitoramento

e atualizagao (por notificagbes), apresenta alguns problemas:
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— sao dependentes de linguagem, pois os componentes precisam estar

implementados em Java;

— nao definem solugoes para composi¢cao em tempo de implantagao ou

execugao (limitagao dada pelos contéineres EJB);
— nao definem como resolver nem dependéncias entre componentes nem

dependeéncias estaticas.

Por fim, a Tabela 2.1 resume a classificacao do EJB explorando o uso do JMX

segundo os critérios propostos.

’ Critério Classificatorio \ Avaliagao ‘
Controle da Implantacao dinamico por acesso direto
Suporte a Composicao projeto
Repositério de Implementagoes | —

Abstracao da Distribuicao manual

Modelo de Dependeéncias —
linguagem: Java
acesso: servico proprio

Abrangéncia Tecnolégica

Tabela 2.1: Classificagao do EJB 3.0 incluindo o uso do JMX

2.3.2
OpenCom e Plastik

O OrPENCOM é um modelo de componentes minimalista com suporte a
reflexao computacional destinado a construgao de middlewares reconfiguraveis
para cenarios como sistemas embarcados, sistemas operacionais e roteadores
programaveis [11]. O modelo de componentes do OPENCOM define interfaces
para provisao de servigos, receptdculos para requisigao de servigos e ligagoes (do
Inglés, bindings) entre interfaces e receptaculos. As ligacoes sao representadas
no modelo como um componente que associa dois outros. Esses elementos sao
definidos usando a OMG IDL [27] (do Inglés, Interface Description Language),
entretanto, um componente OPENCOM ¢ definido usando uma extensao da
OMG IDL para indicar a estrutura do componente (versdo, interfaces e
receptaculos) [11].

O compilador estendido de OMG IDL do OPENCOM pode gerar cédigo
para as linguagens C, C++ e Java. O codigo gerado permite o acesso ao
nicleo (kernel) do OPENCOM que oferece suporte a introspe¢ao sobre a
estrutura do componente, a interceptacao, a descoberta de informacoes sobre as
interfaces e a exposicao da topologia de composi¢ao. O Cddigo 2.2 exemplifica
a definicao de trés interfaces e dois componentes, um servidor e outro cliente.

Apo6s a compilagao dessa IDL estendida, um exemplo da implementacao desses
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componentes em Java é exemplificado no Cdédigo 2.3. Nesse Codigo, o método
setup busca a referéncia a interface IServi do componente Server e a usa para
criar uma ligagao com o receptaculo IServi do componente Client. Nas linhas 2
e 7 observa-se que as classes _Server e _Client sao parte do coédigo gerado pela
compilagao da IDL estendida e fornecem acesso a estrutura (identificadores,

receptaculos e interfaces) dos componentes Server e Client, respectivamente.

Cédigo 2.2: Exemplo da definicao de interfaces e de componentes OPENCOM
usando a extensao da OMG IDL

1 // Interfaces em OMG IDL padrédo

2 interface |Servl {int opl(int i, int j);}

3 interface IServ2 {int op2(int i);}

4 interface IClient {int setup(); int call(char op, int argl,int arg2);}
5 // Extensdo da OMG IDL para descrever o tipo do componente OpenCom

6 componentType Server {version:int=1; provides |Servl; uses IServ2;}

7 componentType Client {provides IClient; uses IServl;}

Cédigo 2.3: Exemplo de coédigo Java que mostra o uso do nicleo do OPENCOM

1 // Implementagio da interface [Servl

2 public class Server extends _Server implements [Servl {
public Server() { super (); }
public int opl(int a, int b) {return a+b;}

ublic class Client extends _Client implements IClient {
public Binding b;
public Client() { super(); }

10 public int setup() {

3

4

5}

6 // Exemplo da implementacdo do cliente que tem um receptdculo para IServl
TP

8

9

11 // obtendo a identificagdo do componente

12 Template t_serv = kernel.load(”Server”);

13 // instanciando o componente Server

14 Component serv = kernel.instantiate(t_serv.id);

15 // obtendo a referéncia para a interface IServl no componente Server
16 OCM_IRefList iList = (OCM_IRefList) kernel.getprop(serv.id,6”[");
17 IServl i_1Servl = (IServl) ilList.getlRef("/Servl”);

18 // criando a ligacdo entre a interface e seu receptdculo

19 kernel .bind(r_1Servl.id, i_lServl.id, b);

20

21 public int call(char op, int argl, int arg2) {

22 /)

23 // uso do receptdculo

24 int result = r_IServl.opl(argl, arg2);

25 return result;

26}

27 }

O OPENCOM possui uma infraestrutura de execucao para componentes
que usa o nucleo do OPENCOM para permitir a gestao do ciclo de vida, a
reconfiguracao em tempo de execucao e, portanto, é a base para se implantar
componentes OPENCOM. Essa infraestrutura oferece trés componentes basicos,

ilustrados na Figura 2.3, sao eles:

— Caplets representam nés de implantagao dependentes da implementagao
do modelo de componentes. A existéncia dos caplets motiva-se na se-

paracao dos componentes em diferentes dominios, com o devido isola-
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mento e permitindo o suporte a diferentes definigoes sobre o conceito de
componente (chamam de component styles). Por exemplo, pode haver
um caplet para carregar componentes C++ e outro para componentes
Java. O conjunto de componentes, primarios ou compostos, dentro de
um caplet define a idéia légica de capsula (capsule) que é semelhante
ao contéiner EJB, pois prové um espaco de nomes e identificacao unica

para interfaces e componentes;

— Loaders encapsulam a manutencao do ciclo de vida dos componentes.
Os Loaders sao especializados para um determinado tipo de Caplet
facilitando a carga (load) e instanciagao (instantiate) dos componentes

em cenarios heterogéneos;

— Binders permitem a gestao dos mecanismos de composicao, através da

criagdo (bind) ou da destruicao (destroy) das ligagoes (bindings).

Além disso, o niicleo do OPENCOM oferece um registro (registry) que armazena
as meta-informagoes sobre os elementos do modelo (como informagoes sobre
as facetas, receptaculos e conexdes) e suporta notificagdes. O mecanismo de
notificacao permite, por exemplo, que um objeto de callback seja informado

sobre as chamadas aos métodos load e bind.

plug-in
loaders

plug-in
binders

Figura 2.3: Componentes da infraestrutura de execucao do OpenCom
(fonte: [11])

O PLASTIK [20] é um framework que usa a infraestrutura de execugao
do OPENCOM e é capaz de reconfigurar componentes OPENCOM durante sua
execucao, desde que as reconfiguracoes sejam planejadas em tempo de projeto.
O PLASTIK permite a defini¢ao de restri¢oes (chamadas de invariantes) que nao
podem ser violadas por tais reconfiguragoes, se uma reconfiguracao viola uma
restricao entao ela nao é realizada. Para tanto, o PLASTIK usa uma abordagem
baseada na extensao de uma linguagem de descrigao de arquitetura (ADL), no
caso a ACME [28], para descrever as agbes de reconfiguragdo. A compilagao

das descricoes arquiteturais geram scripts que sao usados como entrada para
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um configurador do ambiente de execucao, que, por sua vez, realiza a carga e
a instanciacao da aplicagdo baseada em componentes [29].

Embora o OPENCOM permita o uso remoto dos servigos da infraestrutura
de execugdo, Coulson et al. [11] ndo comentam como resolvem questoes
fundamentais para a implantacdo distribuida, como por exemplo: (i) como
se d4 o acesso inicial aos Caplets; (ii) quais sao os artefatos que compoem as
unidades de implantagao; (iii) como se instala as unidades de implantacao nas
diferentes maquinas para que, por fim, os componentes possam ser carregados.
O PLASTIK também nao resolve essas questoes e concentra-se na manutencao
da arquitetura dinamicamente reconfiguravel.

Portanto, entendemos que o trabalho aqui proposto completa as lacunas
existentes no OPENCOM no que tange a implantacao distribuida, podendo
inclusive ser adaptado para implantar componentes OPENCOM. Além disso,
o OPENCOM ¢ estruturalmente semelhante ao modelo e aos servigos usados
como base neste trabalho e detalhados no Capitulo 3.

Por fim, a Tabela 2.2 resume a classificagao do OPENCOM explorando o

uso do PLASTIK segundo os critérios propostos.

’ Critério Classificatorio ‘ Avaliagao
Controle da Implantacao dinamico por acesso direto
Suporte a Composicao implantacao, execucao
Repositério de Implementagoes | —
Abstracao da Distribuicao manual
Modelo de Dependéncias paramétricas
Abrangéncia Tecnolégica hnguagem:.C, C—i/——i—.e Java

acesso: servigo proprio

Tabela 2.2: Classificagao do OpenCom incluindo o uso do Plastik

2.3.3
OMG CCM e OpenCCM

A OMG especifica o modelo de componentes distribuidos conhecido
como CCM (CORBA Component Model) [10].* Os componentes CCM sao
definidos em termos da OMG IDL 3.0 [10] (do Inglés, Interface Description
Language) que estende a OMG IDL existente na especificacgago CORBA 2.6 [27].
O Cdédigo 2.4 exemplifica a definicao de dois componentes ilustrados na
Figura 2.4, destacando as relacoes entre os diferentes tipos de portas. O
modelo do CCM define quatro tipos de portas: (i) facetas para provisao de
servigos; (ii) receptdculos para requisicao de servigos; (iii) fontes de eventos

4A0 longo desta Secdo referimo-nos a versdao 3.0 do CCM, ainda que versdo mais atual
da especificaggo do CCM seja 4.0. A versao mais nova é avaliada na Secao seguinte.
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(event sources) para publicagdo de eventos; e (iv) consumidores de eventos
(event sinks) para recepcao de eventos. Todas as portas de um componente
CCM sao implementadas como objetos CORBA [30]. Enquanto as facetas e
os receptéaculos possibilitam a interacao sincrona, fontes e os consumidores de

eventos permitem a interacao assincrona.

Reserva Compra

[ : Mercado Disr?é“id‘" EE Atacadista
Legenda: | \
Receptaculo —(
Facet Produto Produto Pedido
aceta —QO | Pedido

Fonte de o
Eventos
Consumidor (

de Eventos

L Canal para eventos |
consome do tipo Produto <----
ik publica

Canal para eventos
publica do tipo Pedido consome
EEEEY

EEEEES

Servico de Notificacao

Figura 2.4: Modelo de componentes CCM

Cédigo 2.4: Exemplo de componente definido conforme a OMG IDL 3.0

1 //Interfaces em IDL CORBA 2.6

2 interface Compra {}; //Extensées para eventos em IDL CORBA 3.0
3 interface Reserva {}; eventtype Produto { public string id; };
4 interface Distribuidor {}; eventtype Pedido { public string prod_id; };
5 //Extensées para definir componentes em IDL CORBA 3.0

6 component Mercado {

7 provides Compra compra; //faceta

8 provides Reserva reserva; //faceta

9 uses Distribuidor distribuidor; //receptdculo

10 consumes Produto entrega; //consumidor de eventos

11 publishes Pedido pedido; //fonte de eventos

12 }

13 component Atacadista {
14 provides Distribuidor distribuidor; //faceta

15 consumes Pedido pedido; //consumidor de eventos
16 publishes Produto encomenda; //fonte de eventos
17 }

A maior contribuicao do CCM ¢é padronizar o ciclo de desenvolvimento
de componentes através do uso de CORBA como middleware de comunicacao
distribuida [31]. Assim, os desenvolvedores podem projetar seus servigos em
termos da OMG IDL 3.0, de forma que, seus componentes serao compativeis
com as ferramentas de diferentes implementadores do padrao CCM. O compo-
nente resultante pode ser composto e empacotado, por exemplo, em um arquivo
DLL ou JAR. Apo6s empacotados, os componentes podem ser implantados em
varios servidores de componentes para futura instanciacdo e, a partir dai, en-
tram em execucao. CCM define que os contéineres de componentes devem ter
uma interface conhecida como CCMHome, que serd usada para criar e expor

um unico tipo de componente que pode ser carregado no contéiner.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721312/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0721312/CA

Capitulo 2. Estado da Arte na Implantacdo de Componentes 31

A composicao entre componentes CCM pode ser definida em tempo
de projeto, ou mesmo em tempo de implantagao, através do uso da lingua-
gem OMG CIDL (do Inglés, Component Implementation Description Lan-
guage) [10]. A OMG CIDL permite, por exemplo: (i) especificar conexodes entre
os diferentes tipos de portas; (ii) escolher a politica do ciclo de vida do com-
ponente; e (iii) escolher a persisténcia de estados do componente.

A implantacao de componentes CCM é detalhada no Capitulo Packaging
and Deployment da especificacio do CCM [10]. Ela se baseia na confecgao
de vérios descritores no formato XML para descrever os componentes, suas
implementagoes, as configuracoes iniciais das suas instancias e seu mapeamento
nas maquinas fisicas. O processo de implantacao é composto pelas etapas

ilustradas na Figura 2.5:

1. Obtém-se do usuario as informacgoes sobre locais de instalagao, quanti-

dade de instancias por servidor, politicas de ativacao dos objetos, etc.
2. Instala-se cada implementacao de componente na plataforma de destino.

3. Cria-se a instancia do servidor de componentes para entao criar o

contéiner, dentro do qual sera carregado o CCMHome do componente.
4. Cria-se as instancias dos componentes através da interface CCMHome.
5. Aplica-se um configurador a cada instancia de componente.
6. Estabelece-se as conexoes entre as portas dos componentes.

7. Indica-se o término da implantagao pela chamada da operagao configu-

ration_complete em cada componente.

| AssemblyFactory } --------------- >| Assembly |
o <<instancia>> \
Dominio d~e A <<carrega>> @
Implantacao

© s\
<<carrega>>

@«fnstancia» 7| ServerActivator

Ferramenta de
Implantagéo <<instancia>>'," ComponentServer

B

s
<<carrega>> | 0
<<usa>> e

@ T <<instancia>> ¢

“-»| CCMHome

. . "-
/ <<instancia>> |
\

] CCMObject
|Componentlnstallatlon | >

Container

Servidor de Aplicacao

N6 de execucao

Figura 2.5: Relag@o entre objetos no processo de implantacgao (fonte: [32])
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A unidade de implanta¢ao no CCM é um pacote de componente (formato
ZIP) que agrupa: (i) um descritor do pacote em formato XML com as
informagoes da plataforma (linguagem e sistema operacional suportados) e o
ponto de entrada para a carga do componente; (ii) um descritor do componente
em formato XML com as informagdes sobre a estrutura do componente (nome
e tipo das portas) e os atributos necessarios para implantagdo no contéiner; e
(iii) a implementacao do componente que contém os artefatos binérios (.class,
.exe, .bin), os arquivos de metadados gerados pelos compiladores de CIDL
e IDL e outros arquivos constituintes da implementacao (imagens, icones,
texto, etc.). Entretanto, para implantar um componente no ambiente de
execucao sao necessarios ainda outras informacgoes. Essas informagoes formam
um pacote de montagem (formato ZIP) que é especifico por aplicacao e agrupa:
(i) os dados sobre o ambiente de execucdo como nimero de instancias de
componentes, localizacao do servidor de aplicacao e maquina a ser utilizada;
(ii) um descritor de propriedades em formato XML para cada instancia de
componente contendo os valores das propriedades do componente; (iii) um
descritor de montagem em formato XML que indica a localizacao dos pacotes
de componentes e dos descritores de propriedades desses componentes; (iv) os
pacotes de componentes constituintes da aplicacao. A organizacao dos pacotes

e descritores de implantacao ¢ ilustrada na Figura 2.6.

Pacote de
Montagem (.aar)

Legenda: FEESOCD Descritor de
[ ] Pacotes (ZIP) Componente (.car) Propriedades

.cpf
[] Descritores (XML)
Arquivos de
O implementagao

Descritor do
Pacote do
Componente

.csd Descritor de

L Montagem
u .cad

Descritor do
C

P
.ccd

Implementacao do
Componente (.class, .exe, .bin)

Figura 2.6: Organizacao dos descritores de componentes do CCM (fonte: [32])

A especificaggo de CCM prevé que a implantacao pode ser conduzida
por ferramentas de terceiros, mas nao propoe uma interface padrao que tais
ferramentas devam seguir. Essa especificacao concentra-se apenas em definir
as entidades que formam o ambiente de execugao, a ordem de uso e o formato
dos descritores de implantacao. Portanto, cabe a cada implementador prover
seu préprio suporte a implantacao distribuida.

O OPENCCM ¢ uma implementagao CCM de cddigo aberto [33]. Essa
implementagao disponibiliza varias ferramentas para o desenvolvimento de

componentes CCM em Java. Destacam-se trés ferramentas principais:
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— Open Production Tool: agrupa ferramentas tuteis em tempo de projeto
para compilar os arquivos IDL, verificar a consisténcia das descri¢oes
XML e converter diagramas UML em arquivos IDL, em descritores de

componentes e em codigo Java.

— Open Packaging/Assembling Tool: fornece uma interface grafica, ilus-
trada na Figura 2.7, que auxilia o preenchimento dos descritores da im-

plantacao especificados no CCM.

— Open Distributed Deployment Infrastructure: fornece trés servicos para
concretizar a implantacao [34]: (i) NodeManager, que precisa estar exe-
cutando em todas as maquinas; (ii) DCIManager, que também precisa
estar executando para instalar os componentes nos NodeManagers e in-
terpretar os descritores da implantagdo a fim de instanciar o (iii) As-

semblyManager, que por sua vez, instancia os componentes e ativa as

conexoes.
ece X OpenCCM's Packaging/Assembling Tool
File CCM
@ E“ DiningPhilasophers.cad | |Cumponemfi|e |
@ OIL__? [Companentfiles] 8ece X/ OpenCCM's Packaging/Assembling Tool

© (%) PhiloscpherCsh File CCM
@ ™| OhserverCsD
@ [ FarkManagerCsD ? (& for
¢ B (Panitioning] o

@ (&3 PhilosopherHome
o Bwmn
o

fo} ForkManagerHo
@ =} Observerdome
@ [ [Destination]
@ [ [Connectians]

@ [ farkmanager.csd
@ {8} forkmanager.ccd

kmanager.ccd i[-Provides
[Carbaversion] i _
[Componentrepid] Validate
[Homerepid]
[Componentkind]
[security] i facettag |1 ‘
[Threading]

[Configurationcomplete] |

forkmanagerseg i

CRPPPOPPP

ForkHome providesname |(he,Fork ‘
ForkManager -

% [Yrorts]
[ [Provides] :.
o [ Fork | repid 1oL DiningPhiles ophers /Fork 1.0 |

Figura 2.7: Capturas de tela da ferramenta de empacotamento do OpenCCM

Por outro lado, Briclet et al. [34] ndo comentam se o OPENCCM permite
a implantagao de componentes desenvolvidos em outras linguagens (como C e
C++) ou usando outras implementacoes do CCM como o CIAO [35].

Do ponto de vista da implantacao, a especificacao do CCM apresenta

algumas limitacoes:
— Nao especifica o uso de repositorios para obter remotamente os pacotes
de componentes.®

— Nao especifica como instalar os pacotes de componentes. Por exemplo,

no OPENCCM o DCIManager prové um mecanismo proprio para isso.

°E importante ndo confundir os repositérios de interfaces existentes no CCM com
repositdrios de pacotes de componentes (que agrupam as implementagoes).
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— Obriga o ator da implantacao a preencher uma grande quantidade de des-
crigoes, nao apenas sobre a estrutura do componente mas também sobre
sua configuracado (quantidade de servidores, quantidade de instancias,

mapeamento fisico nas méaquinas, etc.).

— Nao facilita o reuso dos descritores de implantagao, ja que em cenarios

um pouco diferentes, a maioria dessas descri¢oes precisam ser recriadas.

— Nao especifica como adaptar as conexoes entre os componentes pois
o pacote de montagem sé define a configuragao inicial [36]. Em casos
de reconfiguragao da aplicacao, faz-se necessario que outras ferramentas

atualizem os descritores.

CCM permite descrever trés tipos de dependéncias estéaticas (DLL, JAR
e bindrios) que podem ser especificas por plataforma e linguagem mas que
precisam estar dentro do pacote de implementacao ou previamente instala-
das na maquina. Mesmo assim, CCM nao dita como instalar as dependéncias
estaticas. Logo, ou o programador ¢é obrigado a incluir no pacote todas as
dependéncias ou o administrador precisa certificar-se que as dependéncias es-
tejam previamente instaladas nas maquinas. Em ambos os casos, essa aborda-
gem mostra-se manual, propensa a erros e nao incentiva o reuso de artefatos
binarios. Este trabalho propoe uma solucao para esse problema no Capitulo 4.

Por fim, a Tabela 2.3 resume a classificacao do CCM considerando o uso
do OPENCCM segundo os critérios propostos. Como sugestao, indicamos aos
leitores iniciantes na tecnologia CCM 3.0 que leiam o trabalho de Nardi [32]
pois trata-se de uma abordagem mais didatica para explicar o funcionamento

do CCM, além de ser um dos poucos textos em lingua portuguesa.

’ Critério Classificatorio \ Avaliacao ‘
Controle da Implantacao dinamico por interface padrao
Suporte a Composicao projeto, implantacao
Repositério de Implementacoes | —

Abstragao da Distribuicao concreto

Modelo de Dependeéncias paramétricas, estaticas

Abrangeéncia Tecnolégica hnguagem:.Java L
acesso: servigo proprio

Tabela 2.3: Classificacao do CCM incluindo o uso do OpenCCM
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2.3.4
OMG D&C e DANCE

Recentemente, a OMG definiu uma especificagao exclusiva para im-
plantacao de componentes CCM, conhecida como D&C (Deployment and
Configuration) [14]. Essa especifica¢ao substitui o Capitulo Packaging and De-
ployment da especificaggo CCM 3.0 [10] e foi langada concomitantemente com
a versao 4.0 da especificacdo CCM [37]. Mesmo assim, a definigdo de compo-
nentes ainda é a mesma utilizada na versao 3.0 da especificaggo do CCM. A
especificacao OMG D&C revisa os formatos dos descritores e define interfaces
para a gestao distribuida dos processos de implantagao e de configuragao de
aplicacoes baseadas em componentes CCM.

A unidade de implantagao na OMG D&C também é um pacote de com-
ponente, semelhante ao apresentado na Secao 2.3.3 deste trabalho. Contudo, a
OMG D&C organiza os constituintes de um pacote conforme um novo modelo

de dados que favorece a separacao dos atores durante o desenvolvimento:

O projetista (do Inglés, specifier) define as portas e a estrutura do com-

ponente e produz descritores do tipo ComponentInterfaceDescription.

— O desenvolvedor cria um ou mais artefatos que implementam as por-
tas especificadas pelo projetista e, entao, produz descritores dos tipos:
(i) ImplementationArtifactDescription para descrever seus artefatos e ou-
tros dependentes; e (ii) MonolithicImplementationDescription e Compo-

nentImplementationDescription para o componente como um todo.

— O montador (do Inglés, assembler) cria composigoes (do Inglés, assem-
bly) entre os componentes implementados por diferentes desenvolvedores.
O montador pode configurar e interconectar os subcomponentes para,
entdo, produzir descritores dos tipos: (i) ComponentAssemblyDescription
que descreve a composigao; e (ii) ComponentImplementationDescription

que define o novo componente composto.

— O empacotador (do Inglés, packager) agrupa as varias implementagoes
de um mesmo componente em um pacote de componente baseado nos
descritores dos tipos ComponentinterfaceDescription e ComponentImple-
mentationDescription. O empacotador certifica-se que as implementacoes
sao validas conforme as interfaces projetadas e produz descritores do tipo

ComponentPackageDescription.

A partir da anélise das unidades de implantacao da OMG D&C é possivel
notar que, ao contrario de CCM 3.0, a OMG D&C nao inclui nos pacotes

de componentes as informacoes sobre o ambiente de execucao a ser usado.
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Entretanto, essas informagoes ainda sao necessarias e devem ser providas
pelos atores da implantagao. A interacao entre os atores da implantagao é
organizada pela existéncia de modelos de dados e modelos de gerenciamento
da infraestrutura de execugao. Os modelos de dados permitem descrever: (i) os
recursos fisicos (target data model); e (ii) as instancias, o mapeamento nos
recursos e as configuragoes dos componentes (ezecution data model). J& os
modelos de gerenciamento definem interfaces CORBA para coordenar tanto
os recursos fisicos (target management model) quanto as entidades internas da
infraestrutura de execugao (ezecution management model).

Uma implementagao da OMG D&C é o framework DANCE [13]. Em
particular, o DANCE foi desenvolvido para oferecer suporte a qualidade de
servigo (QoS) em tempo real baseado na motivacao de que middlewares como
J2EE e .NET nao se adequam bem a aplicagoes distribuidas embarcadas e
de tempo real (do Inglés, DRE - Distributed Real-Time and Embedded). O
DANCE utiliza a implementacao CCM provida pelo CTAO [35] que combina a
flexibilidade de um middleware baseado em componentes com a previsibilidade
oferecida pelo RT-CORBA [38].

“ﬁ% —_ ! @ Execution Manager
r@r@ DANCE Domain Application
Manager
Dominio da Aplicacao m
v ]
@( Node @ Node Manager
Application Node Application
Manager R
e
OO '
. G| |52
Container s N
a
i
9
® = o
Standard N6 de Execucdo [~ r’
L] Configurator y

Figura 2.8: Arquitetura interna e etapas da implantacdo no DAnCE
(fonte: [13])

A implantacao coordenada pelo DANCE é ilustrada na Figura 2.8 e segue

as seguintes etapas:

1. A partir dos descritores dos componentes e do ambiente de execucao,
o servico FrxecutionManager é usado para iniciar a implantacao em
véarios dominios (DomainApplication) que sdo compostos por nodes,

interconnects, bridges e resources, definindo um Target Environment.
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2. O servico DomainApplicationManager (co-alocado no EzecutionMana-
ger) instancia cada né do dominio e solicita a implantacao dos compo-

nentes nos nos de execugao que formam o dominio.

3. O controle passa ao NodeManager que executa em cada maquina remota
e concretizard a implantacao dos componentes remotamente. Para isso
ele cria um NodeApplicationManager que obtém as referéncias para os

componentes instalados no repositério.

4. Em seguida, o NodeApplicationManager inicia os diversos NodeApplica-

tions, que agem como servidores de componentes.

5. Os servidores dos NodeApplications aplicam as configuracoes requisitadas

pelas implementacoes dos componentes.

6. Cada NodeApplication inicia os servigos do middleware que serao usados

pelas instancias dos componentes, como servicos de notificagao e eventos.
7. Os NodeApplications criam os contéineres.
8. Cada Container carrega as instancias dos componentes.

9. Finalmente, cada Container aplica as configuragoes iniciais nas instancias

dos componentes.

No DANCE, em especial, o repositério ()RepositoryManager) é dedicado
para cada dominio de aplicacdo (DomainApplication) e as ligagdes entre
componentes sao automaticamente efetivadas se houver interconnects e bridges
entre os nés de execucao associados ao dominio de aplicacao.

A OMG D&C apresenta um processo de implantacdo no qual algu-
mas etapas sao definidas diferentemente daquelas etapas consideradas na in-

troducao deste Capitulo. As principais diferencas sao:

— A instalacao é considerada o ato de levar um pacote de componente
disponivel até um repositério de implementacoes.® Neste trabalho, en-
tretanto, considera-se que a instalacao é o ato de expandir um pacote
de componente numa maquina alvo que tenha sido escolhida para fazer
parte do ambiente de execucao. Portanto, o ato de instalar é executado
diretamente no sistema de arquivos de uma maquina alvo e nao em um
repositorio. Este trabalho nomeia a acao de disponibilizar um pacote de
componente em um repositério (remoto ou nao) como liberagao ou ainda

publicacao. A acao inversa chamamos de revogacao.

6 A pré-condicdo é que ou ator da implantacio tenha em maos os pacotes de componentes
ou eles ja estao instalados no repositério.
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— A localizacao do repositorio nao implica necessariamente no local de ins-
talacao onde o componente deve executar. Este trabalho também com-
partilha dessa visao, mas considera que durante o processo de instalagao
nos sistemas de arquivos de uma maquina alvo, o repositério (geralmente
remoto) é invocado para fornecer as implementagoes de componentes pre-
viamente publicadas. Portanto, o ator da implantagao nao é obrigado a
possuir os pacotes de componentes previamente. Esses, por sua vez, deve-
riam ser publicados diretamente nos repositérios pelos desenvolvedores,
promovendo o reuso dos repositérios em tempo de projeto, conforme dis-

cutido na Segao 2.2.3.

— O planejamento faz parte da implantacao e é a etapa que decide como
e onde os componentes devem executar no ambiente de execucao, sem
necessariamente ter qualquer efeito no ambiente de execucao. Este tra-
balho também compartilha dessa visao, mas ressalta que o planejamento:
(i) ndo deve obrigar o desenvolvedor a cuidar do mapeamento fisico; e

(ii) os planos devem permitir alteragoes em tempo de execugao.

O DANCE possui quatro principais contribuigdes para a implantacao de

aplicagoes baseadas em componentes [13]:

1. O repositorio no DANCE pode atuar como um cliente HTTP para se
relacionar com outros repositorios e a obtengao dos componentes versio-

nados ¢é otimizada pelo uso de cache local no NodeApplicationManager.

2. O gerente de dominio (DomainApplicationManager) coordena o ciclo de
vida dos componentes montados (do Inglés, assemblies) considerando
os estados pré-ativo, ativo, passivo ou inativo para cada componente.
Assim, é possivel garantir s6 conectar e ativar os componentes quando
todos os outros estiverem no estado pré-ativo. Além disso, garante-se que
as invocacgoes remotas se concretizem antes do componente entrar num

estado passivo ou inativo.”

3. Estende-se as descrigoes da OMG D&C para viabilizar que o servidor de
componentes (NodeApplication) seja configurado com: (i) as opgoes de
linha de comando do ORB e (ii) os parametros de tempo real para o ORB,

como o modelo concorréncia e as prioridades de conexoes e despacho.
4. Implementa-se um servigo configurador em cada servidor (NodeApplica-
tion) que utiliza as interfaces de cada servico CORBA através de fachadas

"Essa garantia é dada através de recursos presentes nos ORB CORBA, como a tabela de
despacho do adaptador de objetos (POA) e os interceptadores de chamadas.
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do TAO [39] para o CTAO, por compatibilidade. Esse configurador usa as

extensoes dos descritores da OMG D&C (comentadas no item anterior).

Por fim, a especificacado OMG D&C possui, dentre as tecnologias aqui
avaliadas, o processo de implantacao distribuida mais semelhante ao que este
trabalho adota. Entretanto, a OMG D&C nao define como instalar as de-
pendéncias estaticas e nao determina a semantica das dependéncias especificas
de linguagem e plataforma. Assim, cada implementador da especificacao pode
instalar as dependéncias estaticas de uma forma prépria (e possivelmente in-
compativel com outras implementagdes). Os documentos sobre o DANCE, por
exemplo, nao explicam a abordagem usada nesse caso, o que torna possivel o
preenchimento das descricoes XML com valores sintaticamente validos mas sem
a semantica necessaria. Até o momento da escrita deste trabalho, o DANCE
é a unica implementacao da OMG D&C disponivel publicamente.

A Tabela 2.4 resume a classificacao da OMG D&C considerando o uso
do DANCE segundo os critérios propostos.

’ Critério Classificatorio ‘ Avaliagao
Controle da Implantacao dinamico por interface padrao
Suporte a Composicao projeto, implantacao

acesso: remoto

Repositério de Implementagoes | uso: estatico

fase: implantacao, execugao
Abstracao da Distribuicao concreto

Modelo de Dependéncias paramétricas, estaticas
linguagem: C++

acesso: servico proprio

Abrangéncia Tecnolégica

Tabela 2.4: Classificacao da OMG D&C incluindo o uso do DAnCE

2.3.5
ADAGe

Na Computacao em Grade, as dificuldades de reconhecer os tipos de
recursos, localizar, selecionar e mapear as tarefas do usuario normalmente
sao tratadas pelo middleware da grade. Entretanto, é cada vez mais com-
plexo prover tais funcionalidades de forma transparente [17], uma vez que
certas aplicagoes dependem de uma combinacao de varias tecnologias como
MPI, CCM e Globus. Assim, torna-se ainda mais complexo implantar essas
aplicagoes em cendrios heterogéneos e amplamente distribuidos.

Lacour et al. propoem um modelo genérico para descricao de aplicagoes

conhecido como GADE (do Inglés, Generic Application Description) [17].
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Os descritores genéricos sao um conjunto de hierarquias de “entidades de

computacao” que possuem conexoes entre si. Sao elas:

— entidades de sistema que representam a maquina fisica distribuida.

Exemplos de valores dos descritores: linux, windows, 1386, amd64.

— entidades de processo que compartilham a mesma entidade de sistema
representando as instancias das aplicacoes com espacgos de enderecamento

privados. Exemplos de valores dos descritores: jvm, mpiexec.

— codigos que sao carregados numa mesma entidade de processo comparti-
lhando o mesmo espaco de enderecamento virtual. Exemplos de valores

dos descritores: nomes de arquivos .jar, .dll ou .so.

As conexoes entre as entidades de sistema indicam com quais outros grupos
de sistemas, processos e codigos cada sistema pode interagir, respeitando a
semantica de cada tecnologia. Por exemplo, se duas entidades de sistemas
estao conectadas e a aplicagao é baseada em MPI entao isso significa comunicar
processos MPI, ou se é baseada em CCM significa conectar componentes CCM.

Os descritores genéricos, entretanto, sao gerados automaticamente pela
conversao de outros descritores especificos da tecnologia considerada na
aplicacao. Essa conversao é realizada através do uso da ferramenta de im-
plantacado ADAGE [17]. O ADAGE é extensivel por plugins e cada plugin
pode definir seu préprio formato de descricao e deve implementar a conversao
para descritores genéricos no formato GADE. Atualmente existem plugins dis-
poniveis para diversas tecnologias, entre elas: CCM, MPI, JXTA e redes P2P
Overlay (iChord, Chimera, khashmir). O ADAGE vem sendo usado pelo mid-
dleware de grade conhecido como Grid’5000® que integra 5000 processadores
distribuidos em 9 instituicoes dispersas geograficamente na Franca.

A unidade de implantacao no ADAGE é um conjunto de descritores
especificos e de arquivos com a implementacao do software. Os arquivos com a
implementagao podem ser obtidos remotamente caso sejam acessiveis por um
dos protocolos suportados no ADAGE, entre eles: HT'TP, FTP e SFTP.

O ADAGE implementa uma arquitetura de implantacao que se baseia em
etapas de descoberta e selecao dos recursos computacionais, instalacao remota
e langamento da aplicagao distribuida [40]. Essa arquitetura é ilustrada na
Figura 2.9. Essa arquitetura considera uma fase de planejamento automético
da implantacao que escalona um conjunto de recursos computacionais, mapeia
cada elemento descrito em GADE para os recursos selecionados satisfazendo
adequadamente as restricoes impostas (sistema operacional, uso do processa-

dor, espaco em memoria, etc.) e armazena os parametros de configuracao que

8http://www.grid5000.fr
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serao usados em tempo da inicializacao da aplicacao. O produto da fase de
planejamento é um plano de implantacao que sera escalonado conforme os es-
calonadores da implantagao, os quais sao implementados como plugins. Por fim,
o plano de implantacao é executado e para isso as unidades de implantacao sao
instaladas nas maquinas remotas, os processos do sistema operacional sao cri-
ados e configurados. Dessa forma, completa-se o inicio da aplicacao e gera-se
um relatério final. E interessante observar que o ADAGE define o planeja-
mento em termos das descricoes genéricas e, portanto, elimina a complexidade

relacionada a implementar planejadores especificos para cada tecnologia.

Descricao da Descricao da Descricao da Descricao da
Aplicacao MPI Aplicacdao CCM Aplicacao JuxMem Aplicacao GFarm

Descricao dos Recursos —— 3 Descricdo Genérica |g—{ Parametros de Controle
de Aplicacoes

v

Planejamento da Implantacao

v

Execucao do Plano de
Implantacao

v

Configuracao da
Aplicacao

Figura 2.9: Arquitetura do ADAGe (fonte: [17])

Por outro lado, o ADAGE apresenta algumas limitagoes. O planejamento
automatico da implantacao é tal que a implantacao ocorre de forma estatica,
ou seja, uma vez gerado o plano de implantagao ele nao pode ser modificado
até que a aplicacao pare de executar. O ADAGE nao define em sua arquitetura
a nocao de repositorio onde as unidades de implantacao pudessem estar
armazenadas para facilitar o reuso por outros desenvolvedores. Além disso,
o ADAGE néao prové uma solucao para implantar dependéncias estaticas das
aplicacgoes. Ainda que o ADAGE nao incorpore um modelo de componentes de
software, este trabalho considera que ele gerencia dependéncias paramétricas
das aplicagoes, pois, o ADAGE permite que uma instancia de aplicacao
estabelega uma conexao a outra instancia (normalmente em uma méquina
diferente) de uma segunda aplicagdo durante a implantac¢do. Para isso, basta
que a tecnologia em questao possua essa semantica e que o plugin da tecnologia
indique como se estabelece essa conexao.

Por fim, a Tabela 2.5 resume a classificagao do ADAGE segundo os

critérios propostos.
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’ Critério Classificatorio \ Avaliagao
Controle da Implantagao estatico
Suporte a Composicao projeto
Repositério de Implementagoes | —
Abstragao da Distribuicao abstrato
Modelo de Dependeéncias paramétricas
Abrangéncia Tecnolégica linguagem: qua}quer
acesso: submissao de tarefas

Tabela 2.5: Classificacao do ADAGe

2.3.6
CoRDAGe

Em tempo de projeto ou implantacao é dificil prever as reais necessida-
des de recursos fisicos para executar aplicagoes cientificas (numéricas de longa
execugao) ou servigos de compartilhamento de dados, num contexto de com-
putagao em grade [41]. Nesses cendrios torna-se interessante dispor de facilida-
des para expandir e retrair a topologia da rede em tempo de execucao. Isso traz
implicagoes diretas nas metodologias de implantacao distribuida, uma vez que
estratégias estdticas® de implantagiao, como aquelas usadas no ADAGE [17],
nao conseguem prover tais facilidades. Nessa condicao, os usuarios sao obriga-
dos a reconfigurar o plano manualmente e reiniciar toda execugao da aplicacao.

Cudennec et al. introduzem os conceitos de re-implantagao (do Inglés, re-
deployment) e co-implantagdo (do Inglés, co-deployment) e disponibilizam a
ferramenta CORDAGE [41], que implementa tais conceitos e reusa o ADAGE
para implantar as aplicagoes. Re-implantagao significa que a ferramenta de
implantacdo deve estar preparado para concretizar mudangas (expansao ou
retragdo) no plano de implantagao assim que a aplicacao esteja implantada e
em execucao. Co-implantacao significa que a ferramenta de implantagao precisa
implantar e gerenciar aplicagoes que, mesmo sendo de tecnologias diferentes,
imponham restricoes'® de funcionamento conjunto. O modelo de restricoes no
CoRDAGE permite restri¢oes temporais - qual tecnologia deve ser implantada
antes - ou de co-alocagao - em quais maquinas ambas aplicagoes devem estar
executando simultaneamente.

A unidade de implantagado no CORDAGE é do mesmo tipo que aquela
utilizada no ADAGE, gracas ao reuso dessa ferramenta. Entretanto, existe
uma mudanga na interacao dos usuarios com a ferramenta de implantacao que
¢ ilustrada na Figura 2.10. Diante dessa nova forma de interacao, o usuario nao

lida diretamente com a ferramenta real de implantacao, no caso o ADAGE.

9Na bibliografia usa-se o termo em Inglés one-shot deployments.
10No ADAGE j4 havia o conceito de restrigoes (do Inglés, constraints), embora estaticas.
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Agora o usudrio usa o CORDAGE que vai se responsabilizar por selecionar
os recursos (da reservation tool) e por atualizar os planos de implantacao (na
deployment tool). O CORDAGE usa o protocolo XMLRPC!! para interagir
diretamente com as aplicacoes e concretizar as operacoes relacionadas a re-
implantacao e co-implantacao.

2.9(a): Interacdo original apenas com

ADAGE 2.9(b): Nova interagdo usando o CORDAGE

Descrigdo da Descrigao da

Aplicagdo

Lista de

Selegao dos Recursos

recursos

Descrigdo da
Aplicagéo
Lista de
Recursos

Ferramenta de
Reserva de
Recursos

Lista de
Recursos

Aplicagdo
em Execucgédo

Restriges
Ferramenta de
Reserva de
Recursos

Ferramenta de
Implantagao

Lista de
Recursos

Ferramenta de

Descricao da Implantacao

Aplicagéo
Aplicagédo
em Execugao

Figura 2.10: Alteracao da perspectiva do usuario com o CoORDAGe (fonte: [41])

Internamente, o CORDAGE adota uma representacao prépria da
aplicacao em forma de arvores légicas (do Inglés, logical tree) para gerir a
aplicacao, expandindo ou retraindo seu uso de recursos. Cada tipo de aplicacao
deve disponibilizar um tratador capaz de construir tais arvores. Esse deve ser
escrito em C++, estendendo o framework do CORDAGE. Assim, o ntcleo
do CORDAGE consegue realizar certas operacoes da implantacao como: re-
gister, deploy, add_sub_app, discard, terminate. Os recursos da grade também
possuem uma representacao hierarquica baseada em proximidade na rede e
nas informagoes oriundas dos servigos de informacao da grade (do Inglés, Grid
Information Service). Exemplos de informagoes acessiveis pelo middleware da
grade sao: carga da maquina, quantidade de memoria disponivel, capacidade
de processamento e banda de rede.

Dessa forma, a solucao para implantacao distribuida do CORDAGE ¢é
uma das mais interessantes dentre as analisadas neste trabalho, pois considera a
implantacao como um processo continuado que nao termina quando a aplicacao
entra em execugao. O CORDAGE permite um gerenciamento dinamico da
implantagao ao longo da sua execucao. Por outro lado, as mesmas criticas
apresentadas na Se¢ao 2.3.5 sobre o ADAGE com relacao as dependéncias

estaticas e inexisténcia de repositério sao aplicaveis ao CORDAGE pois ele

Uhttp://www.xmlrpc.com/spec
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delega ao ADAGE a concretizagdo da implantagao. Por fim, a Tabela 2.6

resume a classificagado do CORDAGE segundo os critérios propostos.

’ Critério Classificatorio \ Avaliacao ‘
Controle da Implantacao dinamico por interface padrao
Suporte a Composicao projeto,implantacao,execugao
Repositério de Implementagoes | —

Abstragao da Distribuicao abstrato

Modelo de Dependeéncias paramétricas

Abrangéncia Tecnolégica linguagem: qua}quer
acesso: submissao de tarefas

Tabela 2.6: Classificacao do CoRDAGe

2.3.7
Fractal e DeployWare

FRACTAL é um modelo de componentes hierarquico e reflexivo [12]. Por
ser hierdrquico, o modelo de FRACTAL permite componentes compostos (com-
posite) e componentes compartilhados (shared). Por ser reflexivo, FRACTAL
permite que a estrutura interna possa ser explicita e controlada por interfa-
ces bem definidas. FRACTAL permite diferentes niveis de controle sobre suas
capacidades reflexivas.

Um componente FRACTAL ¢ uma entidade de execucao com uma iden-
tidade e pode oferecer uma ou mais interfaces. As interfaces sao o ponto de
entrada no componente. Podem existir interfaces de servidor (semelhante a
facetas) para disponibilizar métodos a terceiros, ou de cliente (semelhante a
receptdculos) para invocar métodos em outros componentes.

Para facilitar o entendimento, normalmente o componente FRACTAL é
definido como uma membrana que oferece interfaces para inspecionar e reconfi-
gurar seus elementos internos. Além da membrana, um componente FRACTAL
contém um conjunto finito de outros componentes (chamados subcomponen-
tes). A membrana possui as interfaces internas e externas, sendo que as internas
s6 podem ser utilizadas por subcomponentes que facam parte do contetido da
membrana. A membrana oferece interfaces de controladores para gerenciar o
ciclo de vida do componente, fornecer acesso a introspeccao e a composicao
entre componentes. Os controladores podem ser usados para, por exemplo,
suspender, salvar o estado e resumir as operacoes dos subcomponentes. Os
controladores ainda podem agir como interceptadores sobre os métodos requi-
sitados no componente ou solicitados por ele.

A composicao entre componentes FRACTAL pode ser feita de forma

explicita através das ligagoes (do Inglés, bindings) que podem ser estabelecidas
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Component BindingController LifeCycleController
- - -
membrana
contetdo F . *
Interface Interfaces
I" [T Cliente Servidoras *

Figura 2.11: Modelo de componentes Fractal

em tempo de implantacao. A comunicagao de componentes FRACTAL depende
das interfaces estarem interligadas. Portanto, existem dois tipos de ligagoes:
(i) primitivas, que representam a ligagao entre interfaces clientes e servidoras
num mesmo espago de enderecamento através da simples troca de referéncias
entre as entidades da linguagem (ponteiros em C++ ou referéncias em Java);
(ii) e compostas, que sdo componentes FRACTAL responsaveis por mediar a
comunicacgao seja local ou remota.

A implantacao de componentes FRACTAL pode ser conduzida pelo fra-
mework DEPLOYWARE [6]. O DEPLOYWARE ¢ construido usando compo-
nentes FRACTAL e segue motivacoes semelhantes ao ADAGE, propondo-se a
implantar aplicacoes desenvolvidas em diferentes tipos de tecnologias. Nesse
sentido, o DEPLOYWARE implementa um metamodelo que representa concei-
tos da implantagao distribuida, na tentativa de mascarar a heterogeneidade
do software para o usudrio. O DEPLOYWARE simplifica a descricao de de-
pendéncias entre as aplicagoes, adota uma etapa de validacdo estdtica (com
base nas entidades do metamodelo) e disponibiliza um conjunto de componen-
tes FRACTAL que implantam aplicacoes baseadas em MPI, OpenCCM, J2EE
(Glassfish, JOnAS, JBoss) e SCA.

O DEPLOYWARE combina (i) uma linguagem especifica a dominio (do
Inglés, DSL) para associar as entidades concretas da implantagdo ao metamo-
delo; (ii) uma maquina virtual que interpreta o metamodelo; e (iii) uma ferra-
menta grafica para monitorar e gerenciar, em tempo de execucao, as aplicacoes
implantadas. As principais entidades do metamodelo usado no DEPLOY WARE
estao ilustradas na Figura 2.12. As personalities é a representacao do software
conforme a tecnologia especifica e sao formadas por software types que, por
sua vez, representam os artefatos a serem implantados, podem indicar varias
procedures e varias dependencies. Uma procedure representa um comando que
é executado durante a implantagao. As dependencies representam outros soft-
ware types dependentes.

O usuario da implantacao usa as diversas personalities disponibiliza-

das pela maquina virtual do DEPLOYWARE para descrever um plano de im-
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plantacao. Um plano é exemplificado no Cdédigo 2.5 onde representa-se o des-
critor da implantacao de um componente SC, ilustrado na Figura 2.13. Na
pratica, as personalities sao entidades em nivel de metamodelo que represen-
tam componentes FRACTAL pré-existentes constituintes do DEPLOY WARE.
Flissi e Merle apresentam uma maquina virtual, conhecida como FDF (Fractal
Deployment Framework), que instancia os componentes FRACTAL, semelhante

ao da Figura 2.13, e executa o plano de implantagao [15].

FDF.ANT
JAVA.DependOn(ant) FDF.JAVA.DependOn

Personality

core.software.DependOn(n, 'java')
ant-runner {

SoftwareType internal-deployment {
start {
Procedure start-ant = SHELL.LaunchProcess(ant ...);

FDF.core.software.DependOn

fractal.components.DependOnSoftware(n , depend)
MODELOS em FDF

COMPONENTES FRACTAL Fractal.components.DependOnSoftware

// usa { n.value, d.value }

Figura 2.12: Relagoes entre metamodelos, modelos FDF' e Fractal

Cédigo 2.5: Descricao da implantacao de um componente FRACTAL

1 MyDESC.SC = FDF. Software { // descri¢cdo de um componente SC

2 properties = {

3 file = PARAM.ARCHIVE; // PARAM €é uma ’'personality ' interna do FDF
4 home = PARAM.HOME;

5 port = HTTP.PORT(9000);// HTTP também é outro 'personality ' interna
6

7 install = { // SHELL e TRANSFER também s3o ’'personalities’
8 upload = TRANSFER. Upload (#[file]); // uso da propriedade 'file’

9 make = SHELL. Execute (make);

10}

11 start = {

12 ping = SHELL. Execute(ping,#[host]);// uso da propriedade 'host’

13

14 }

15 dependencies = {

=
=]

MyDESC.SA; MyDESC.SB; // depende de dois outros componentes SA e SB

b}

-
3

Originalmente, a especificacao de FRACTAL nao define o conceito de
unidades de implantacao [12]. O processo de implantagao proposto no DE-
PLOYWARE se inicia a partir dos descritores de implantacao da aplicacao. Os
descritores de implantacao (ou plano de implantagao) sdo responsaveis por in-
dicar como acontece a obtencao da implementagao da aplicacao e como ela
entra em execucao. Em principio, o preenchimento desses descritores pode ser
facilitado se as personalities da tecnologia fornecerem facilidades adicionais

para automatizar a instalacao e o lancamento.
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Software
Properties install

HES]
H
HH HIEN

i Automaton Dependencies Dispatcher |

H HH H-H

start

|— Interface provida |-.| Componente primitivo
—{ Interface requerida D Componente composto

(contetdo ndo mostrado)

Componente composto
(contetido mostrado)

,,,,,, Ligacdo (binding)

Figura 2.13: Componente Fractal gerado pela descricao FDF (fonte: [6])

A maquina virtual do FDF pode precisar gerenciar uma enorme quan-
tidade de conexoes de rede para implantar uma aplicagao. Portanto, o DE-
PLOYWARE permite o lancamento de varias maquinas virtuais do FDF na
tentativa de escalar o proprio procedimento de implantacao. Essa preocupacao
com a escalabilidade da prépria implantacao é fundamental e nao foi comen-
tada nos outros trabalhos estudados, até entao.

Por outro lado, ainda que haja implementacoes de FRACTAL para C++,
o DEPLOYWARE s6 implanta componentes FRACTAL implementados em Java.
Um dos motivos para isso é que FRACTAL nao prové um mecanismo de comu-
nicacao entre componentes escritos em diferentes linguagens, como acontece,
por exemplo, em CCM. O DEPLOYWARE também nao permite descrever e
implantar dependéncias estaticas, pois, como todo componente FRACTAL pre-
cisa ser programado em Java, considera-se que o pacote de um componente
é, na verdade, um arquivo JAR. Os autores do DEPLOYWARE indicam que é
possivel implantar diferentes tecnologias como OPENCCM e MPI. Para isso,
devem existir personalities em FDF que as representem e, consequentemente,
componentes FRACTAL implementados em Java que implementem as agoes de
lancamento e execucao. Ainda outro problema, é que nao se usa repositérios
de implementacoes de componentes e, assim, as personalities de uma dada tec-
nologia precisam estar previamente disponiveis em todas as maquinas fisicas
gerenciadas pelo FDF.

Por fim, a Tabela 2.7 resume a classificacao do FRACTAL considerando

o uso do DEPLOYWARE segundo os critérios propostos.
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’ Critério Classificatorio \ Avaliagao
Controle da Implantacao dinamico por acesso direto
Suporte a Composicao projeto,implantacao
Repositério de Implementagoes | —
Abstragao da Distribuicao concreto
Modelo de Dependeéncias paramétricas
Abrangéncia Tecnolégica hnguagem:.Java .

acesso: servigo proprio

Tabela 2.7: Classificagao do Fractal com uso do DeployWare

2.4
Consideracoes finais

Apoés esse estudo aprofundado dos diversos trabalhos relacionados a im-
plantacao distribuida, é possivel afirmar que nenhum trabalho além da espe-
cificagdo do CCM [10] e D&C [14] tratam o uso e instalagdo de dependéncias
estaticas. Contudo, mesmo nesses nao é disponibilizada uma forma sistematica
e automatizada de instalar tais dependéncias nas diversas maquinas remotas.
Considera-se que o programador precisa agrupar todas as dependéncias no pa-
cote do componente ou que o administrador deve garantir manualmente que
elas estejam instaladas. Nem o CCM, nem a D&C e nem suas implementacoes
(OPENCCM e DANCE) possuem estratégias de implantagao automética tao
robustas como aquelas apresentadas no ADAGE [17] e no CORDAGE [41].
Além disso, apenas a D&C e o DANCE usam repositérios de componentes e,
mesmo assim, sem permitir a publicacao ou a revogacao dinamica dos compo-
nentes publicados. Uma visao geral da classificagao entre os trabalhos relacio-
nados é apresentada na Tabela 2.8.

Este trabalho baseia-se nessas observagoes para propor uma infraes-
trutura completa para implantacao distribuida, com suporte a dependéncias
estaticas para componentes multi-versao, multi-linguagem e multi-plataforma.
Essa infraestrutura promove o reuso de repositérios de implementagoes em
todas as fases do ciclo de vida (projeto, implantacao e execucao), como é o
ideal [24]. Essa infraestrutura permite o planejamento da implantagao através
de niveis de detalhamento diferenciados que possibilitam o uso de estratégias
automaticas, garantindo, ao mesmo tempo, maior controle da distribuicao
quando o administrador considerar necessario.

O Capitulo 4 explica o suporte a dependéncias estaticas e o Capitulo 5

detalha todas as funcionalidades da infraestrutura proposta.
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