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5
Refinamento e Sintese de Especificagcoes no Ambiente
LindaStudio

Este capitulo apresenta o ambiente de criacdo de servigos oferecido junto a
linguagem LindaX, chamado ‘LindaStudio’. O foco deste capitulo ¢ na
apresentacao das ferramentas extensoras, de refinamento e de sintese presentes no
ambiente LindaStudio. Contudo, esse ambiente ¢ composto por outras ferramentas
que permitem, por exemplo, editar descrigdes de arquiteturas e de estilos em
LindaX e verificar erros — em niveis seletivos de detalhe — nessas descrigoes.
Essas outras ferramentas sao apresentadas apenas superficialmente neste capitulo,
podendo-se obter maiores informagdes sobre elas em
(Laboratério TeleMidia, 2004).

O capitulo estd estruturado como se segue. Nas Segdes 5.1 e 5.2, ¢
apresentada uma visdo geral da arquitetura do ambiente LindaStudio, suas
principais ferramentas e a forma como elas estdo estruturadas. Na Secdo 5.3 sdo
introduzidas as ferramentas extensoras e de refinamento de descrigoes de
arquitetura. Essa secdo apresenta também um estudo de caso de aplicacao dessa
ferramenta no refinamento para uma ADL com suporte a descri¢des formais de
arquitetura. A Secdo 5.4 apresenta o framework para geréncia de adaptacgdes, sobre
o qual os processos implementados pela ferramenta de sintese sdo construidos. A
ferramenta de sintese ¢ assunto da Sec¢do 5.5. Essa secdo apresenta também um
estudo de caso de aplicacdo integrada do framework para geréncia de adaptacdes e
das ferramentas de refinamento e sintese em um foolkit de componentes de

software especializado para redes programaveis.

5.1.
Visao geral

O ambiente LindaStudio oferece um conjunto de seis ferramentas principais

de manipulac¢do de DSLs e estilos LindaX:
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1. Styl eEdi tor: permite a edigdo de estilos LindaX a partir de notagdes
alternativas a sintaxe-base de XML, bem como o armazenamento
desses estilos em um repositorio especifico;

2. Conf Edi t or : permite a edi¢do de descrigdes de arquitetura em qualquer
DSL LindaX a partir de notagdes alternativas a sintaxe-base de XML,
bem como o armazenamento dessas descricdes em um repositorio
especifico;

3. Transl at or: refina descri¢des de arquitetura em uma DSL LindaX
(mantidas no repositorio de descri¢des) para diferentes FDTs ou ADLs,
ou ainda para operacoes de configuracio em plataformas de
programagdo especificas. Para que esses refinamentos sejam possiveis,
sdo necessarias informacgoes estruturais e semanticas detalhadas das
quais a sintaxe das DSLs LindaX geralmente ndo dispde. Conforme ja
mencionado, varias dessas informagoes relativas a uma determinada
descri¢do de arquitetura estdo embutidas em uma ferramenta extensora
especifica (vide abaixo), que ¢ identificada pela referéncia, na descrigao
da arquitetura, a um estilo particular;

4. Expander : gera, a partir da identificacdo de um estilo LindaX especifico
(armazenado no repositério de estilos), informagdes estruturais e
semanticas detalhadas da DSL LindaX correspondente a uma descrigdo
de arquitetura. Essa ferramenta atua como um “back-end” para a
ferramenta Transl at or, ndo sendo acessivel diretamente a projetistas
de sistemas;

5. Gener at or : gera, a partir de estilos LindaX, mecanismos de controle de
adaptacdo para diferentes plataformas de programacdo. Esses
mecanismos sdo construidos a partir de um framework para geréncia de
adaptagoes (vide Segdo 5.4);

6. Critic: detecta erros sintaticos e semanticos em estilos e descri¢des de
arquitetura. Essa ferramenta atua assincronamente em relacdo as outras
ferramentas do ambiente. Mais especificamente, Cri ti c € notificada a
respeito de alteracdes, efetuadas pelas ferramentas de edicdo, nos
repositorios de descricoes e estilos. Em face dessas notificagdes,
Critic revalida as descri¢des alteradas, eventualmente alimentando um
terceiro repositorio, de criticas, que ¢ consultado sob demanda pelas

ferramentas de refinamento e sintese.
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A Figura 5.1 (um detalhamento da figura apresentada no Capitulo 1) ilustra
o relacionamento entre as ferramentas supracitadas. Para lidar com a
extensibilidade de LindaX, cada uma dessas ferramentas ¢ composta por um
driver principal, ao qual plug-ins especificos sdo acoplados. Plug-ins para a
ferramenta Expander, por exemplo, sdo definidos para cada estilo especifico,
constituindo assim um conjunto de ferramentas extensoras. Dessa forma, um
plug-in associado a um determinado estilo ¢ utilizado pela ferramenta Expander
para extrair informagdes estruturais e semanticas de uma descrigdo de arquitetura
que referencia o estilo, por meio de uma propriedade Styl e. Essa mesma idéia ¢é
utilizada nas ferramentas Tr ansl at or € Gener at or, para permitir o refinamento e
a sintese de descricoes em LindaX para diferentes alvos, bem como nas
ferramentas Styl eEdi tor e ConfEditor, para permitir o uso de diferentes
notagdes alternativas (textuais ou graficas) a sintaxe de XML. J4 na ferramenta
Critic, plug-ins podem ser utilizados em verificagdes mais especializadas que
simplesmente a deteccdo de erros sintdticos e erros semanticos simples. Um
exemplo ¢ a verificacdo formal de consisténcia entre restricdes (duas ou mais
restricdes, quando combinadas, levam a um conjunto vazio de configuragdes
validas?).!

Note, na Figura 5.1, que ambas as ferramentas Translator € Generator
recebem como entrada ndo somente descricdes de arquitetura e de estilo, mas
também arquivos auxiliares. Esses arquivos permitem a defini¢do de valores para
propriedades parametrizadas nessas descri¢cdes. Diferentes arquivos, com valores
distintos para essas propriedades, podem ser usados sobre um mesmo conjunto de
descri¢des, viabilizando o reuso dessas descricdes em relacdo aos alvos de
refinamento e sintese das ferramentas do ambiente. O formato dos arquivos de
propriedades ¢ textual, sendo composto por linhas do tipo

none_propri edade_paranetri zada = val or

Assim, um tipo de componente Ul Ovbdul e cuja propriedade Behavi our tem
como valor o parametro behv de U Owvbdul e pode ser parametrizado em um
arquivo de propriedades por meio da linha

U OMbdul e. behv = “val or da propri edade Behavi our para U Ovbdul e”

' Na versdo atual do ambiente LindaStudio, foram implementados somente plug-ins de
edigdo para a notagdo sem fags utilizada ao longo de todo o Capitulo 3. Com relagdo a verificagéo
de erros semanticos, foram implementados, para a ferramenta Critic, somente plug-ins que
detectam erros simples, como, por exemplo, a auséncia de propriedades obrigatdrias em uma
descrig@o de arquitetura ou estilo.
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System sys_example( param1,param2,.. ) {
Style = #style_example;

Instance outerComp1 { ...}
Instance outerComp2 { ... }
Instance centralComp { ... }

Attachment { #outerComp1, #centralComp }
Attachment { #outerComp2, #centralComp }
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Figura 5.1. Visao geral do ambiente LindaStudio.

5.2.

Arquitetura de software do ambiente LindaStudio
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O ambiente LindaStudio ¢ integrado ao ambiente de desenvolvimento de

software

ArchStudio 3 (The Regents of the University of California, 2004). O

ambiente ArchStudio oferece um arcabouco estrutural para a edigdo, integragao,

comparagdo, verificacdo e “execu¢do” de descricdes de arquiteturas baseadas em

XML. Esse ambiente utiliza um esquema XML central, chamado xAr ch, sobre o

qual todas as ferramentas do ambiente devem saber operar e a partir do qual

linguagens especificas podem ser construidas.

A Figura 5.2 ilustra de que modo as ferramentas LindaStudio se inserem no

arcabougo estrutural do ArchStudio. Os elementos hachurados na figura sdo
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implementagdes das ferramentas LindaStudio. Para tornar possivel o uso das
ferramentas genéricas providas pelo ArchStudio, os esquemas-base de LindaX
foram todos definidos a partir de xAr ch. Com isso, mesmo manipulagdes de baixo
nivel de descrigdes LindaX podem ser feitas através dessas ferramentas, sem a
necessidade de edi¢do dos documentos XML correspondentes diretamente.

Quatro ferramentas ArchStudio sdo largamente utilizadas no LindaStudio:
ArchEdit, xArchADT, FileManager e Critic. ArchEdit é um editor de
documentos xAr ch particularmente 1til na edicdo e inspecao de baixo nivel de
especificagdes LindaX. XAr chADT e Fi | eManager implementam um repositorio de
documentos xArch, que ¢ usado pelo LindaStudio ao mesmo tempo como
repositorio de descri¢cdes de arquitetura e de estilos LindaX. Cri ti c €, na verdade,
um framework para desenvolvimento de ferramentas de verificacdo de erros. Esse
framework é composto de um repositorio de criticas (Cri ti cADT), uma interface
grafica de apresentacdo de criticas (CriticGU ), um “renderizador” de criticas
para CriticGU (DefaultCriticArtist)” e gerentes de criticas (Criti cManager
e OriticManager GU ). No LindaStudio, esse framework foi especializado para
permitir a verificacdo de erros sintaticos e semanticos de LindaX.

O arcabouco estrutural do ambiente ArchStudio segue o estilo
C2 (Taylor et al., 1996), pelo qual um sistema ¢ uma rede estratificada de artefatos
de computagdo (componentes) que se comunicam por meio de trocas de
mensagens através de artefatos de difusdo de mensagens (conectores-barramento).
Todo artefato em C2 possui interfaces ‘superiores’ e ‘inferiores’, de modo que
uma interface superior de um artefato deve se ligar obrigatoriamente a uma
interface inferior de outro artefato — de onde surge a nocdo de uma rede
‘estratificada’ de artefatos. Uma particularidade do estilo C2 é que componentes
s6 podem se comunicar via conectores-barramento, porém esses conectores
podem estar diretamente ligados entre si (mas, ainda assim, respeitando as regras
de estratificacdo). Outra caracteristica desse estilo ¢ o principio da visibilidade
restrita: um componente em um determinado estrato do sistema s6 pode enviar
requisi¢des enderecadas a componentes acima dele na hierarquia. Porém, esse
componente pode responder ou enviar notificagdes a estratos inferiores.

No ambiente ArchStudio, todas as ferramentas sdo implementacdes em Java

de componentes C2 que se comunicam assincronamente por meio de conectores-

2 Para uma apresentagdo mais especializada de criticas, novos renderizadores podem ser
acoplados ao ArchStudio.
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Figura 5.2. Arquitetura de software do ambiente LindaStudio.
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barramento. Essa constituicdo facilita sobremaneira o desenvolvimento e
implantacdo de novos plug-ins para as ferramentas do LindaStudio, o que ¢ um
aspecto importante dada a extensibilidade que a linguagem LindaX oferece.

Neste capitulo, somente as ferramentas Translator, Generator e
Expander sdo exploradas mais a fundo. Outros detalhes de implementagdo do
ambiente LindaStudio estdio no Apéndice A. O leitor interessado nas
especificidades das outras ferramentas do ambiente pode consultar também
(Laboratério TeleMidia, 2004), de onde o pacote de software completo que

implementa o ambiente LindaStudio pode ser obtido.

5.3.
A ferramenta Tr ansl| at or

A ferramenta Translator ¢ responsdvel por gerir os processos de
refinamento de descrigdes de arquitetura em LindaX. Cada plug-in dessa
ferramenta tem como alvo uma plataforma de programacdo, FDT ou ADL
especifica. De forma geral, cada um desses plug-ins inicia o processo de
refinamento mapeando o sistema de tipos de LindaX para o sistema de tipos
correspondente em uma linguagem ou modelo-alvo especifico. Mapeamento
similar ocorre em relagdo a descricdes de femplates em LindaX para tipos
compostos nesse alvo.” A partir dai, as descri¢des de sistemas em uma DSL
podem ser refinadas para a notacdo-alvo correspondente.

E importante reiterar que, nas DSLs LindaX, constituintes de configuragio —
em particular, instancias, pipes € mapeamentos — podem estar apenas parcialmente
definidos em uma descrigdo de arquitetura. Outras dessas definigdes estarao
tipicamente implicitas na semantica da DSL LindaX em questao. O detalhamento
dessas defini¢des ¢ passado a ferramenta Translator por um plug-in da
ferramenta Expander especifico para essa DSL. Note também que, no processo de
refinamento para uma plataforma de programacgdo, descricdes de tarefas e
provedores (esquema-base |i ndaxres, apresentado no Capitulo 3) podem ser
usadas para especificar aspectos nao-funcionais, em especial a distribuicdo dos
componentes de uma configuracdo ou a associagdo dos mesmos a escopos de

geréncia de recursos.’

3 Caso ndo haja suporte a tipos compostos na linguagem ou modelo-alvo, instancias de
configuragdes sdo criadas diretamente, para cada instancia de template definida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115599/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115599/CA

Refinamento e Sintese de Especificagdes no Ambiente LindaStudio 99

Conforme ilustrado na Figura 5.3, plug-ins da ferramenta Transl ator
implementam a interface | Transl ator, que oferece uma unica operacao de
refinamento. Plug-ins da ferramenta Expander implementam a interface
| Expander, que oferece operacdes de detalhamento de instancias, pipes e
mapeamentos. As operacdes de | Expander retornam estruturas de dados
representando esses detalhamentos, que sdo processadas pelos plug-ins da
ferramenta Tr ansl at or mediante requisi¢des de refinamento. Detalhes acerca do
refinamento de descrigdes em DSLs LindaX sdo identificados no contexto dos

estudos de caso apresentados na Sec¢do 5.3.1 e, mais adiante, na Se¢do 5.5.1.
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Figura 5.3. Estrutura da ferramenta Tr ansl at or .

5.3.1.
Estudo de caso

Como estudo de caso de aplicacdo da ferramenta Tr ansl at or, foi utilizada
a ADL Wright (Allen, 1997), uma linguagem que se baseia na descrigdo formal do

comportamento de artefatos arquiteturais. Wright prové uma base formal para a

4 Na versdo atual do ambiente LindaStudio, ndo sdo providas ferramentas que “costuram”
automaticamente especificagdes da visdo arquitetural e de recursos (conforme nomenclatura
adotada no Capitulo 2). Essa funcionalidade, mencionada novamente adiante neste capitulo, foi
deixada como trabalho futuro.
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descri¢do tanto de configuragdes quanto de estilos. Ela se distingue de outras
ADLs pelo fato de, simultaneamente: (i) promover artefatos de comunicagdo a
entidades de primeira ordem (conectores), (ii) permitir a descricio do
comportamento de seus artefatos (tanto componentes quanto conectores)
utilizando uma notagdo baseada em CSP (Hoare, 1985), (iii) caracterizar estilos
por meio de predicados definidos sobre instancias de configuragdes e (iv) permitir
varias verificacdes estaticas que determinam a consisténcia e completeza de
especificagdes.” O estudo de caso foca no refinamento de descrigdes em DSLs
LindaX para especificagdes ‘arquiteturais’ em Wright. Os plug-ins de refinamento
ligados a esse estudo de caso ndo tratam da especificacdo de comportamentos. No
maximo, vislumbrou-se que esse tipo de especificagdo fosse permitido a partir de
propriedades parametrizadas. Os valores desses parametros, definidos em arquivos
de propriedades que alimentam a ferramenta Tr ansl at or, podem ser utilizados
pelos projetistas para descrever comportamentos utilizando a nota¢do baseada em

CSP proposta em (Allen, 1997).

5.3.1.1.
A linguagem Wright

Wright ¢ uma ADL que foca em dois aspectos principais de uma descrigao
de arquitetura: (i) a estrutura arquitetural e (i) o comportamento arquitetural.

Uma estrutura em Wright ¢ um grafo de componentes interligados por
conectores. Componentes e conectores sao tipados, € os tipos podem ser
declarados tanto diretamente na descricdo de wuma arquitetura quanto
separadamente, em estilos Wright. Componentes tém interfaces, que em Wright
sao chamadas de portas. Conectores também tém interfaces, que em Wright sao
denominadas papéis (roles). A cardinalidade dessas interfaces ¢ estabelecida na
descricdo do tipo que as detém, por meio de indices associados a elas. Wright
define também tipos para interfaces, que prescrevem as caracteristicas de portas e
papéis.

Um conjunto de componentes interligados por conectores define uma
configuragdo Wright. Caso uma configuracio seja definida a partir de estilos, a

cardinalidade das instidncias dos tipos na configuragdo e a topologia de

3 De fato, as caracteristicas — positivas e negativas — de Wright foram umas das principais
fontes de inspirag@o para varias decisdes de projeto acerca da linguagem LindaX. Outros trabalhos
que também contribuiram nessas decisdes sdo apresentados no Capitulo 6.
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acoplamentos (attachments) entre essas instancias devem obedecer as restri¢des
declaradas nos estilos.

A Figura 5.4 mostra a forma geral de especificacdo arquitetural baseada em
estilos de um sistema cliente-servidor em Wright. No exemplo, tipos de interface
sdo definidos para as portas e papéis de componentes e conectores. O tipo de
componente serv na figura é parametrizado em relacdo ao numero de

componentes que podem se acoplar a instancias desse tipo.

Style sty
Interface Type Cdi Side
Interface Type SrvSide

[ especi ficacdo dos eventos em CSP]
[ especi ficagdo dos eventos em CSP]

Conponent cli
Port p = di Side
Conputation C = [especificacdo da comput acdo em CSP]

O©CoO~NOOAWNPRF

Conponent serv( nports:1.. )
10 Por t P1. . nports = SrvSi de
11 Conputation C = [especificacdo da conputacdo em CSP]

13 Connector conn

14 Role r_in = diSide

15 Role r_out = SrvSide

16 due G = [especificacdo da |igacdo em CSP]

18 Constraints
19 especificacdo das restricdes em | dgica de predi cados de la. ordem
20 End Style

22 Configuration conf
23 Style sty

24

25 Instances

26 cl1 : cli

27 c2 : cli

28 s :oserv( 2)

29 cnl : conn
30 c¢cn2 : con

32 Attachnents

33 cl.pascnl.r_in
34 cnl.r_out as s.p:
35 c2.p as cn2.r_in

36 cn2.r_out as s.p:
37 End Configuration

Figura 5.4. Especificacao arquitetural estatica em Wright.

O modo como um componente aceita determinados eventos em certas portas
e como, em resposta, produz novos eventos em outras portas caracteriza uma
computacdo de um componente em Wright. O modo como esses eventos sao
trocados entre os componentes através dos papéis dos conectores caracteriza uma
ligagdo (glue). O comportamento de uma arquitetura descrita em Wright ¢
caracterizada por computagdes e ligacdes. A notagdo utilizada para representar
comportamentos arquiteturais em Wright ¢ uma adaptagdo de CSP. A partir da

notacdo estrutural em Wright e da especificagdo comportamental baseada em CSP,
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ferramentas Wright podem gerar especificagdes em CSP “puro”, permitindo assim
a validacdo formal estitica da arquitetura por meio de ferramentas CSP
apropriadas (Formal Systems (Europe) Limited, 2003).

Wright também permite a definicdo de componentes e conectores
compostos, o que ¢ feito a partir da especificagdio das computacdes de
componentes (ou das ligagdes de conectores) como configuracdes. Assim, o
componente ou conector composto age como uma fachada para um subsistema.
Em composi¢des, mapeamentos (bindings) devem ser feitos entre as portas/papéis
livres dos constituintes e as portas/papéis que a composi¢ao oferece externamente
ao subsistema. A Figura 5.5 ilustra um exemplo de um componente composto.

1 Conponent conpoundConp
Port port_in = ...
Port port_out = ...
Conput ati on

2

3

4

5 Confi guration internal Conf
6 Component Cl1

7

8

9

Port pl1 = ...
Port p2 = ...
Conputation C =
10
11 Component C2
12 Port pl1 = ...
13 Port p2 = ...
14 Conputation C = ...
15
16 Connect or | ntPipe
17 Rol e Source = ...
18 Role Sink = ...
19 Que G= ...
20
21 | nst ances
22 X
23 Y @ @
24 XY : IntPipe
25
26 Attachnents
27 X. p2 as XY. Source
28 Y. pl as XY. Sink
29 End Configuration
30

31 Bindings

32 X.pl = port_in
33 Y. p2 = port_out
34 End Bindings

Figura 5.5. Especificagdo de componente composto em Wright.

Wright foi definida a principio para a especificacdo de arquiteturas estaticas
somente. Em (Allen et al., 1998), foram introduzidas novas notagdes em Wright
para caracterizar mudancas na arquitetura durante a computacido dos componentes.
Essa abordagem, contudo, ¢ limitada a sistemas com um conjunto finito de
configuragdes possiveis e, dessa forma, ndo da suporte a reconfiguragdes “ad-

hoc”. Por isso, essa evolugdo de Wright ndo foi explorada na tese presente.
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5.3.1.2.
Refinamento de DSLs LindaX para Wright

O plug-in da ferramenta Tr ansl at or associado a Wright refina descrigdes

em DSLs LindaX com base na convengao apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Convencgéao de refinamento de DSLs LindaX para descri¢gdes Wright.

DSL LindaX Wright

Descrigao de sistema Configuracdo arquitetural

Tipo de componente ou pipe em um estilo Tipo de componente ou conector primitivo
ligado a DSL

Instancia de tipo de componente Instancia de tipo de componente primitivo
Descrigao de template Nao se aplica
Instancia de template Configuracdo arquitetural

A Figura 5.6 mostra o resultado do refinamento da descricdo, na DSL
LindaRouter, do sistema Fast Pat h, apresentado no Capitulo 4. Outros exemplos
de refinamento para Wright, a partir de descrigdes em uma versao anterior da DSL
LindaQoS, podem ser encontrados em (Soares-Neto, 2003a).

Virias consideracdes acerca do processo de refinamento para Wright podem
ser feitas tendo como base a Figura 5.6.

Primeiro, estilos LindaX ndo sdo refinados para estilos Wright. O interesse
da tese presente no refinamento para Wright consiste, fundamentalmente, no seu
suporte a descrigao formal de comportamentos. Nesse sentido, o refinamento de
estilos Wright traz um ganho potencialmente baixo, haja visto que as ferramentas
dessa linguagem ndo oferecem verificagdes especificas de estilo, como a de
adequacdo entre configuracdes e restricdes de estilo ou a de consisténcia entre
restrigdes. As verificagdes oferecidas pelas ferramentas Wright se resumem,
basicamente, na adequacdo entre tipos e instancias (substituicdo de pardmetros,
validagdo de indices) e naquelas decorrentes da geragdo de CSP “puro” a partir de
descrigdes em Wright (consisténcia entre comportamento de computagcdo de
componente/ligagao e porta/papel, inexisténcia de deadlocks) e que, portanto, sao
oferecidas, efetivamente, pelas ferramentas CSP. E interessante notar que o
ambiente LindaStudio d4 margem a agregagdo de verificagdes (semi-)formais de
estilos a Wright. Por exemplo, os plug-ins da ferramenta Expander permitem,

indiretamente, a verificacdo de adequacao entre configuracgao e restri¢des de estilo,
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uma vez que a semantica do estilo é embutida nesse plug-in. Além disso, os
scripts de verificagdo gerados pela ferramenta Generator (vide Se¢do 5.4)
permitem a revalidacao dessas restricoes em tempo de execucdao. Contudo, esse
aspecto ndo foi devidamente explorado nesta tese, uma vez que isso demandaria
uma analise formal dos processos de refinamento e sintese propostos.

A segunda considera¢do diz respeito ao refinamento de tipos de
componentes. No estilo LindaX PCBasedFor war der , dois tipos de componente —
UC assi fier e UProcessor — foram definidos. No refinamento para Wright, no
entanto, trés tipos foram gerados. Mais especificamente, o tipo Ud assi fier em
LindaX foi refinado para dois tipos que refletem fungdes distintas de classificacao
e encaminhamento (linhas 2 a 5 ¢ 7 a 12 na figura). Isso decorre do fato de que,
nas DSLs LindaX, os tipos referenciados sdo considerados, para efeito de
refinamento, como esbogos incompletos de instdncias — conforme mencionado no
Capitulo 3, descrigdes de portas e pontos de acesso em um tipo LindaX
identificam o ‘minimo’ que deve ser provido por instancias desse tipo. Tipos
especificos sdo construidos em uma linguagem-alvo a partir do processamento da
descri¢do de arquitetura em LindaX pelo plug-in correspondente ao estilo na
ferramenta Expander . No caso do estilo PCBasedFor war der , esse plug-in gera um
tipo na linguagem-alvo para cada arranjo diferente de acoplamentos entre
componentes e pipes definido na descri¢ao de arquitetura.

Em terceiro lugar, as descrigoes em CSP dos comportamentos associados
aos componentes e conectores em Wright, bem como suas portas e papéis, sao
definidos a partir da propriedade parametrizada Behavi our. Nesse caso, um
arquivo de propriedades proprio para o refinamento para Wright deve conter as
descri¢des CSP correspondentes. Note que, nas linhas 10, 41, 43 e 45 da Figura
5.6, sdo declaradas e utilizadas portas indexadas em Wright. Esses indices sdo
também inferidos pelo plug-in correspondente ao estilo na ferramenta Expander a
partir do arranjo de acoplamentos entre componentes e pipes. Contudo, ¢
importante ressaltar que o uso de portas indexadas em Wright se reflete na
especificagdo em CSP do comportamento do componente, complicando a
defini¢do do mesmo a partir de propriedades. Isso deve ser previsto pelo projetista

que especifica a arquitetura e essas propriedades.
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1 Configuration FastPath
Conmponent CPType_Ud assifier_1
Port p_1 = [descricdo CSP da interacdo push out
com CNType_PushPi pe_push_i npl ]
Conputation = [descricdo CSP do conportanento de classificacao]

Conponent CPType_UC assifier_2
Port p_1 = [descricao CSP da interacdo push in
com CNType_PushPi pe_push_i npl ]
10 Port p_2s3 = [descrigdo CSP da interacdo pull out
11 com CNType_Pul | Pi pe_pul | _i mpl ]
12 Conputation = [descric¢do CSP do conportanento de encani nhanment o]

14 Conponent CPType_UProcessor_1

15 Port p_1 = [descricdo CSP da interacdo pull in

16 com CNType_Pul | Pi pe_pul | _i npl ]

17 Conputation = [descricdo CSP do conportanento de escal onanent 0]

19 Connector CNType_PushPi pe_1
20 Role in = [descricdo CSP da interagdo push in]

21 Role out = [descric¢do CSP da interagcdo push out]
22 due = [descricdo CSP do protocol o de interacdo push]
23

24 Connector CNType_Pul |l Pipe_1
25 Role in = [descricdo CSP da interacdo pull in]

26 Role out = [descricdo CSP da interagdo pull out]

27 Gdue = [descrigdo CSP do protocolo de interacédo pull]
28

29 Instances

30 classifier : CPType_UC assifier_1
31 forwarder : CPType_UC assifier_2
32 schedul er 1, schedul er 2, schedul er3 : CPType_UC assifier_1
33 _inpl Conn_1 : CNType_PushPi pe_1

34 _inpl Conn_2 : CNType_Pul | Pi pe_1

35 _inpl Conn_3 : CNType_Pul | Pi pe_1

36 _inpl Conn_4 : CNType_Pul | Pi pe_1

37

38 Attachnents
39 classifier.p_1 as _inplConn_1.in

40 _inmpl Conn_1.out as forwarder.p_1
41 forwarder.p_2; as _inpl Conn_2.in
42  _inmpl Conn_2.out as schedulerl.p_1
43 forwarder.p_2; as _inpl Conn_3.in
44  _inmpl Conn_3. out as scheduler2.p_1
45 forwarder.p_2s; as _inpl Conn_4.in
46  _inmpl Conn_4. out as scheduler3.p_1

47 End Configuration

Figura 5.6. Refinamento de descri¢do na DSL LindaRouter para Wright.

Por fim, Wright ndo d4 suporte ao compartilhamento de constituintes de
configuragdes. As questdes de refinamento para Wright surgidas em decorréncia
dessa limitacdo podem ser melhor compreendidas através do exemplo da
Figura 5.7. Na configuracao (a), assume-se que A, E, F, G ¢ H sdo instancias de
componentes primitivos em LindaX. E clara a necessidade de planificagdo dessa
configuragdo antes do refinamento para Wright, pelo fato de A ser compartilhado
(através de B) entre C e D. A configuragdo (b) apresenta um possivel resultado da
planificagdo de (a), a partir da qual o refinamento para Wright ¢ viavel. Note,
contudo, que o constituinte compartilhado A pode ser sucessivamente

exteriorizado, por meio de mapeamentos, através de B e de uma das duas
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composi¢cdes C ou D, ou de ambas. Nesse caso, se um pipe fosse também
estabelecido entre G e A, por exemplo, a planificacao proposta em (b) poderia nao
ser a mais adequada, uma vez que, na configuragdo (a), G se comunica com A por
meio de C, o que deveria, a principio, ser representado em (b) por meio de um
pipe que “atravessasse” C. Uma vez que, em LindaX, composi¢cdes ndo agregam
funcionalidade adicional em relagdo a seus constituintes, preferiu-se uma
estratégia de planificacdo total, em que configuragdes intermediarias sdo sempre
eliminadas, conforme ilustrado na configuracdo (c). Uma conseqiiéncia disso ¢
que ndo se refina descri¢cdes de templates em LindaX para tipos compostos de
componentes em Wright, conforme seria de se esperar. Templates sdo vistos, no
processo de refinamento para Wright, como “plantas” (blueprints) de

configuragdes.

-0-G0-A-0-0-C0®
(c)

Figura 5.7. Planificagdo de configura¢des LindaX.

5.4.
Framework para geréncia de adaptagoes

Para tornar mais homogénea a implementacio dos mecanismos de
composicdo e de controle de adaptagdes em diferentes plataformas de
programagdo e, conseqiientemente, simplificar o desenvolvimento de plug-ins
para as ferramentas Transl at or e Gener at or, foi definido um framework para
geréncia de adaptagdes. Esse framework é genérico em relagdo a linguagem de
especificagdo em uso (LindaX ¢é apenas uma das possibilidades), a plataforma de

programacao subjacente e as regras de adaptacdo que ele impde a composi¢des de
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seus elementos. Embora o framework ndo possua, a principio, limitagdes com
respeito ao uso de modelos de programacdo variados, nesta tese o foco sdo as
plataformas de programacgao baseadas em componentes.

O framework para geréncia de adaptagdes engloba trés elementos principais:
um ‘controlador genérico de adaptagdes’ (Generic Adaptation Controller — GAC),
um ‘controlador transacional’ (7ransaction Controller — TC) e um ‘configurador’
(ConfiGurator — CG). A Figura 5.8 ilustra uma visdo geral da estrutura e do
funcionamento do framework, envolvendo todos os seus elementos. Cada um

desses elementos ¢ apresentado em detalhe nas subse¢des que se seguem.

(1) inicio de
TC transacao
GAC (7) validacgo de — — | : =
restricées :F - -
: > | réplica da ' (6) término de :
scripts dg configuracio transacdo scripts dem
verificacdo do sistema o configuracdo
(5) eventos R I
redirecionados P
’I
#
#
g ,
(3) redirecionamento (8) substituigdo da (2) copla df\ ,¢ (4) operages
de eventos configuragdo configuracéo + de configuracdo
* QL * atual do Ped
{eventos de adaptacdo descarte da sistema ot
notificados pela plataforma réplica o
de programago} it
s
s
v 5
geréncia do
Sihianta Plataforma
(‘ de execucao de programacao
e {("threading" (baseada em
cargafinstanciacio componentes)
de componentes,
manutengdo de
referéncias, etc)

Figura 5.8. Framework para geréncia de adaptacoes.

5.4.1.
O controlador genérico de adaptagoes (GAC)

O GAC ¢ responsavel por gerir e impor regras de adaptacao arbitrarias em
qualquer configuragdo (possivelmente distribuida) de componentes. O GAC pode
detectar eventos de adaptacdo (seta pontilhada da Figura 5.8) e verificar se esses
eventos incorrem em violagdes em um conjunto bem definido de regras. Exemplos
de eventos de adaptacdo em plataformas de componentes incluem: adi¢do ou

remocdo de componentes em uma configuragdo, alocacdo ou liberagdo de
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referéncias a interfaces de componentes (representando associagdes ou
dissociacdes entre componentes) etc. A definicdo de regras de adaptagdo ¢
especifica de dominio e pode variar consideravelmente. Por isso, o GAC ¢
configuravel com relagdo as regras por ele conhecidas.

Regras de adaptacdo sdo representadas no framework para geréncia de
adaptacdes como scripts — tipicamente, usando uma linguagem de programacao
interpretada — que sdo gerados, a partir de estilos LindaX, por plug-ins da
ferramenta Gener at or . O GAC pode ser configurado para interpretar esses scripts
via requisicdes explicitas do programador ou automaticamente, sempre que
eventos de adaptacio sdo detectados. E interessante observar que o GAC oferece
um nivel adicional de reuso de codigo em plataformas de componentes, uma vez
que a unica parte sujeita a modificagdes nesse elemento sdo os scripts por ele
geridos. Além disso, os scripts de verificacdo conferem aos mecanismos de
controle de adaptagdo uma alta manutenibilidade, uma vez que esses scripts
podem ser atualizados em tempo de execu¢do, sem necessidade de recodificacio

ou recompilagdo do GAC.

5.4.2.
O controlador transacional (TC)

Em diversas situagdes, o programador de um sistema adaptavel pode fazer
uso dos servigos transacionais providos pelo TC para efetivar (commit) ou
desfazer (roll back) adaptagdes. A principal fungao do TC é manter a consisténcia
de configura¢des quando multiplos eventos de adaptagdo relacionados ocorrem —
por exemplo, a instancia¢do de um componente seguida da associacdo desse
componente a uma das interfaces de outro componente.

O TC prové um mecanismo de transacdo que trata multiplos eventos de
adapta¢ao como um unico evento atdmico. Quando uma transagdo de adaptagdo ¢
iniciada (passo (1) da Figura 5.8), o TC cria uma réplica da configuragdo atual do
sistema (passo (2) ) e desabilita — caso esteja ativo — o procedimento automatico
de verificagdo do GAC (passo (3)). Posteriormente, todos os eventos de
adaptacdo s3o redirecionados a essa réplica (passo (5)). Quando a transagdo ¢
encerrada (passo (6) ), o TC requisita ao GAC a verifica¢do da réplica modificada

(passo (7) ). Se as regras de adaptacao forem satisfeitas, o TC aplica as alteragdes
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ocorridas na réplica sobre a configuracao original, efetivando a transag¢ao. Sendo, a

réplica modificada ¢ descartada e a transacdo desfeita (passo ( 8) ).°

5.4.3.
O configurador (CG)

A configuracao de uma arquitetura complexa por meio de chamadas diretas
a operagdes oferecidas por uma determinada plataforma de componentes pode
exigir do programador um esfor¢o consideravel de desenvolvimento. Além de
essas operacoes deverem ser chamadas em uma ordem bem definida (uma
associacdo entre componentes s6 pode ser criada apds a instanciagdo dos
mesmos!), o programador devera preocupar-se com detalhes variados de
implementagdo, como a iniciacdo e término de transacdes e a geréncia de
referéncias a componentes e associagcdes entre eles, para citar alguns. O CG
facilita a tarefa dos programadores no que se refere a essas questdes. Esse
elemento implementa um mecanismo de composi¢do automatica pelo qual uma
configuracdo de sistema pode ser gerada a partir de um script que a descreve de
modo declarativo. Em geral, o CG atua em consonancia com o GAC ¢ o TC,
conforme ilustrado nos passos (1) e (6) da Figura 5.8. No entanto, o CG pode ser
usado na auséncia de ambos, caso em que esse elemento ignoraria os servigos de
transagdo e requisitaria diretamente a execucdo de operagdes de configuragdo a
plataforma de componentes subjacente (passo (4) da Figura 5.8).

O formato para scripts de configuracdo entendido pelo CG nao ¢
especificado no framework. Vislumbra-se, no entanto, trés alternativas principais:
(1) um formato baseado em XML (descricdes em LindaX, por exemplo, seriam
candidatas naturais), (i1) um formato declarativo proprietario (uma ADL ou algo
similar, porém mais simples, como uma linguagem de interconexdo de modulos
(Module Interconnection Language — MIL)) ou (iii) uma estrutura de dados
descrita em uma linguagem interpretada. A questao de qual alternativa vem a ser a
mais apropriada ¢ explorada na Se¢do 5.5.1. Independente da alternativa adotada,
o ambiente LindaStudio permite, através da implementacdo de diferentes plug-ins
para a ferramenta Tr ansl| at or, a geracao automatica de scripts de configuragio a

partir de descrigdes de arquitetura em uma DSL LindaX qualquer.

% O esquema descrito baseia-se na técnica de ‘atualizagdes adiadas’ (deferred updates),
comumente utilizada em sistemas de geréncia de bancos de dados (Silberschatz et al. 2001). O
framework nao impede, porém, que outras técnicas de manutengdo de atomicidade seja usadas.
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5.5.
A ferramenta Gener at or

A ferramenta Gener at or € responsavel por gerir os processos de sintese de
mecanismos de composi¢do e de controle de adaptagdes. Nesta tese, o foco dos
processos de sintese s3o as plataformas de programagdo baseadas em
componentes, embora a ferramenta Gener at or ndo possua, a principio, limitagdes
com respeito ao uso de outros modelos de programacao.

Conforme ilustrado na Figura 5.9, plug-ins da ferramenta Gener at or
implementam a interface | Gener at or , que oferece uma tnica operagao de sintese.
Implementacdes dessa operacdo nos diferentes plug-ins tém como alvo os
mecanismos de controle de adaptagdes. Os mecanismos de composi¢do sao alvo

da ferramenta Tr ansl at or , conforme sera visto no estudo de caso da Segdo 5.5.1.

. n plem entam <<nnterface>>
Generator plug-ins D IGenerator
1 ‘ LYJ +generate ()

A Requisigcao de sintese

No-Ul Tools Bus Connector |

A4

Generator Driver

Figura 5.9. Estrutura da ferramenta Gener at or .

5.5.1.
Estudo de caso

Para ilustrar a aplicacdo integrada do framework para geréncia de
adaptagoes e das ferramentas de refinamento e sintese, foi feito um estudo de caso
envolvendo o foolkit NetKit (Coulson et al., 2003). NetKit ¢ composto de um
conjunto de componentes de software especializado na configuragdo de
arquiteturas de rede programavel. Esse foolkit ndo pressupde nenhuma arquitetura
de hardware, linguagem de programacao ou sistema operacional especifico, sendo

perfeitamente adequado como estudo de caso. Além disso, o modelo de
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componentes subjacente ao NetKit, o OpenCOM (Coulson et al., 2004), oferece
facilidades de reflexao (Maes, 1987) que permitem a inspe¢do e adaptagdo de
sistemas de modo genérico e organizado, separando claramente a operacao de um
sistema e a geréncia de adaptagdes do mesmo. Por fim, o NetKit emprega o
conceito de ‘framework de componentes’ (Szyperski, 2002) para permitir a
definicdo de composicdes de software que obedecem a regras de adaptacio de
dominio especifico.

O estudo de caso foca na constru¢ao sistematica de frameworks de
componentes a partir de descricdes em LindaX. Para esse fim, o framework
genérico para geréncia de adaptacdes, introduzido na Secdo 5.4, foi instanciado
junto a0 modelo de componentes do NetKit. Essa instancia atua como um
‘metaframework’ de componentes, de modo que um framework de componentes
atuando sobre um dominio especifico pode ser criado a partir do estabelecimento
de regras no metaframework. Essa abordagem possibilita um alto grau de reuso de
projeto e implementagdo entre frameworks de componentes NetKit distintos.
Além disso, ela confere a esses frameworks de componentes uma alta
manutenibilidade — alteragdes nas suas regras de adaptagdo podem ser feitas em

tempo de execugao.

5.5.1.1.
O toolkit NetKit e a plataforma OpenCOM

O NetKit consiste em uma biblioteca de componentes especializada para
redes programaveis. Essa biblioteca abrange todos os niveis presentes em uma
arquitetura de rede programavel, desde as fun¢des de processamento de pacotes no
plano de dados até as fungdes de mais alto nivel de sinalizacdo e coordenagao. Por
meio das facilidades de reflexdo oferecidas pelo seu modelo de componentes, o
OpenCOM, o NetKit permite uma alta flexibilidade na implantagdo, instanciacao
e adaptacdo dessas fungdes em ambientes de execucdo envolvendo diferentes
arquiteturas de hardware de roteador e sistemas operacionais variados. Pelo fato
da instanciacdo do framework para geréncia de adaptagdes sobre o NetKit se
apoiar diretamente nos servigos providos pelo OpenCOM, esta se¢do serd mais

dedicada a apresentacdo do modelo de componentes do que do NetKit em si.
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O modelo OpenCOM define seis conceitos principais (vide Figura 5.10):
componentes, interfaces, receptaculos, capsulas, associacdes (bindings) locais e

metamodelos.

(O IMetalntrospection IMetalnterception

IMetaArchitecture

introspecgao

interceptacao

% [< arquitetura

O‘g}oﬁ °S metamodelos

. sistema-alvo
servigos de
capsula
O_@ (implementag&o
ificad
Ol Pletaforma)
A

componente interface receptaculo céapsula

Figura 5.10. O modelo de componentes OpenCOM.

Um componente OpenCOM define um tipo para moddulos de software
univocamente identificado por um GUID (General Universal I[Dentifier).
Componentes oferecem servigos a outros componentes por meio de interfaces e
requisitam servigos a interfaces de outros componentes por meio de receptaculos.
Interfaces sdo imutveis e fortemente tipadas — o tipo de uma interface’ também ¢é
identificado por um GUID - podendo admitir trés modos de interacdo: (i)
invocagdes de operagdes; (ii) fluxos continuos; e (iii) sinais. Receptaculos tornam
explicitas possiveis dependéncias entre componentes. Assim, quando um
componente ¢ instanciado ¢ possivel determinar a partir de seus receptaculos se
outros componentes ou, mais precisamente, se interfaces de determinado tipo
sendo oferecidas por outros componentes, devem estar presentes para que o
componente recém-instanciado possa funcionar corretamente.

Cépsulas delineiam escopos de carga (instanciagdo) e de associacao local
(conexdo entre receptaculos e interfaces) para componentes. O objetivo principal
das capsulas ¢é uniformizar a implantacdo de componentes em diferentes

ambientes de execucdo. Ao prover uma interface unica de acesso a servigos de

7 Interfaces sio definidas a partir de uma ‘linguagem de defini¢do de interface’ (Interface
Definition Language — IDL) similar a CORBA (Object Management Group, 1996). Na versdo
atual do OpenCOM, o compilador de IDL oferecido permite somente a geragdo de esqueletos de
componentes em C++.
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carga ¢ associagdo de componentes, a capsula esconde as peculiaridades de cada
ambiente. O conceito de cépsula introduz assim uma separacdo de papéis entre
programadores. Programadores ‘de implantagdao’ fazem a ponte entre o modelo de
componentes € 0 ambiente concreto de execucdo, implementando os servigos de
carga e associacdo nesses ambientes. Programadores ‘de sistemas’ sdo isolados
das peculiaridades de cada ambiente por meio desses servigos.

O nivel de distribui¢do fisica de uma capsula ¢ arbitrario e dependente do
ambiente de execucdo. Em casos extremos pode-se considerar at¢ mesmo uma
capsula como abrangendo diferentes maquinas ligadas em rede. Porém, o
proposito original das capsulas € que elas sejam ‘fortemente acopladas’, ou seja, o
conceito de ‘associacao local’ assume conexdes entre receptaculos e interfaces que
sejam obrigatoriamente confidveis, deterministicas e de baixissimo retardo, como
no caso de NPUs, de processos comunicantes em uma mesma maquina ou de
redes embarcadas. O objetivo ¢ viabilizar o uso de associagdes locais em
comunicagdes que demandam alta vazao, como no encaminhamento de pacotes no
plano de dados. Associagdes remotas ou complexas (por exemplo, uma associagao
multiponto) s@o construidas no OpenCOM sob a forma de composicdes
(possivelmente distribuidas) de componentes (rich bindings). A Figura 5.11 ilustra
um exemplo de associa¢do remota no OpenCOM.*

Metamodelos sdo mecanismos de reflexdo (Maes, 1987) — implementados
no OpenCOM como componentes — que permitem gerir, inspecionar e adaptar
metadados de uma configuragdo. Metamodelos mantém uma relagdo causal entre
metadados e configuragdes, de modo que mudangas nos metadados — em geral
ocorridas em face de operagdes requisitadas nas interfaces dos metamodelos (as
‘metainterfaces’) — se refletem automaticamente em mudangas na configuracao e
vice-versa. Os metamodelos independem de um suporte nativo a reflexdo nas
linguagens de programacao usadas na confeccao de componentes. Contudo, essa
independéncia acarreta limitacdes na abordagem de geréncia de adaptagdes
proposta nesta secdo, quando linguagens nao-reflexivas sdo utilizadas. Essa

questdo ¢ abordada novamente no Capitulo 7.

8 Pelo fato de rich bindings no OpenCOM serem implementados como componentes, eles
também possuem tipos e GUIDs correspondentes. Vale mencionar que essa caracteristica do
modelo de se representar associagdes remotas como componentes distribuidos é explorada na
implementacdo de uma plataforma de middleware com alto grau de adaptabilidade, chamada
OpenORB (Blair et al., 2001).
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Figura 5.11. Associagbes “nao-locais” no OpenCOM. A especificagdo do protocolo de

comunicacao utilizado entre X e Y n&o é englobada pelo modelo.

O OpenCOM prové trés metamodelos principais (vide Figura 5.10). O
metamodelo de introspec¢do da suporte a inspe¢do e adaptacdo limitada (isto &,
exposicdo e oclusdo) de interfaces e receptaculos. O metamodelo de arquitetura
representa a topologia de uma configuragdo como um grafo que pode ser
inspecionado ou alterado. A invocacdo dos servicos de carga e associagdo local
das cépsulas também se reflete em alteragdes nesse grafo. Finalmente, o
metamodelo de interceptagdo permite a associagdo de ‘interceptadores’ a
operagdes, fluxos ou sinais de uma interface particular. Interceptadores sao
pequenos mddulos de software (ndo necessariamente componentes) que podem ser
executados antes, durante ou apds invocagdes em uma interface. Outros
metamodelos complementares vém sendo introduzidos no OpenCOM, como o
metamodelo de recursos (Duran-Limoén, 2001), que permite gerir a alocagdao de

recursos (tempo de CPU, espaco de memoria etc) a configuragdes.

5.5.1.2.
Frameworks de componentes no NetKit

O NetKit aplica o conceito de frameworks de componentes (Component
Frameworks — CFs) (Szyperski, 2002) na definicdo de arquiteturas de rede
programavel. Tradicionalmente, frameworks sdo vistos como esqueletos para a
construcdo de software que permitem o reuso de modulos e de decisdes de projeto.
Porém, frameworks (CFs) no NetKit ndo sdo um conceito de projeto somente. Eles
sdo representados explicitamente em tempo de execucdo por ‘componentes
controladores’ que restringem o modo como os componentes de uma configuracao

podem se comportar e interagir. Esse controle ¢ baseado em regras especificas de
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dominio que ndo podem ser, em geral, descritas simplesmente pelo uso de
receptaculos e metamodelos. Por exemplo, um CF de protocolos pode ser
construido por meio de controladores que detém conhecimento especifico de
como as entidades de protocolo de uma arquitetura em camadas podem interagir.
Como regra geral, funcionalidades de controle especificas de dominio sdo
construidas sobre receptaculos e metamodelos. Considere novamente o exemplo
do CF de protocolos. Imaginando que um programador resolva substituir um
componente em uma determinada camada da pilha de protocolos, os controladores
do CF podem basear-se no grafo mantido pelo metamodelo de arquitetura para
manipular o arranjo topoldgico da pilha — por exemplo, restringindo conexdes
diretas entre o novo componente € componentes em camadas ndo-adjacentes.
Esses controladores podem também utilizar o metamodelo de introspec¢do para
verificar se 0 novo componente oferece uma determinada interface de passagem
de pacotes, requerida naquela camada. O metamodelo de interceptagdo pode ser
aplicado durante o processo de remog¢ao do componente antigo e inser¢ao do novo
componente, para reduzir ao minimo a interrup¢do dos fluxos de dados que
estejam sendo processados pela pilha, por exemplo, através da “bufferiza¢dao” dos
pacotes junto a um recepticulo momentaneamente desconectado. Por fim, o
metamodelo de recursos pode ser acionado para alocar recursos de CPU (threads)

e memoria (buffers) ao novo componente.

5.5.1.3.
Aplicacao do framework para geréncia de adaptagées no NetKit

Apesar de propiciarem um certo nivel de reuso, CFs agregam conhecimento
de dominio especifico e, por isso, demandam mecanismos de controle de
adaptacdo também especificos, que em geral ndo podem ser reusados. A
manutengdo de CFs — por exemplo, atualizagdes nas regras de adaptagao — ¢ um
ponto ainda mais critico no projeto desses artefatos.

Um grau maior de reuso pode ser conseguido partindo do principio de que,
apesar das regras de adaptagdo serem especificas de dominio, a forma como elas
sdo verificadas € normalmente a mesma. Isto é, em face de um evento de
adaptagdo — por exemplo, a instanciagdo de um componente ou uma nova
associacao entre componentes — o controlador responsavel pela configuracio em

questdo ¢ acionado. A partir dai, regras especificas de dominio s3o aplicadas para
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validar a adaptag@o desejada. Nesta tese, € proposta a aplicacao do framework para
geréncia de adaptagdes, apresentado na Segao 5.4, na construgdo de um ‘metaCF’,
a partir do qual CFs distintos podem ser construidos por meio da atribuicao de

regras de adaptacdo especificas.

5.5.1.4.
Geréncia de adaptacoes

A implementacdo do controlador genérico de adaptacdes (GAC) no
OpenCOM demandou trés tarefas principais: (i) a defini¢do de um mecanismo
para deteccdo automdtica de eventos de adaptacdo, (ii) a escolha de uma
linguagem apropriada para os scripts de verificagdo e (iii) a provisdo de um
mecanismo que dé a esses scripts acesso a informagdes sobre as configuragdes.

O mecanismo para deteccdo automatica de eventos de adaptagdo foi
construido sobre o metamodelo de interceptagdo do OpenCOM. Interceptadores
sdo associados as operagdes de adaptacdao fornecidas pelos outros metamodelos,
permitindo assim a identificagdo e tratamento dos eventos associados.

Com relagdo aos scripts de verificacdo, um interpretador com suporte a
carga dindmica de scripts foi encapsulado no GAC. A linguagem de script
escolhida para ser hospedada no GAC foi Lua (Ierusalimschy et al, 2003), por
causa de sua alta flexibilidade, simplicidade e leveza — o interpretador Lua ¢
menor que o de outras linguagens de script conhecidas, por exemplo
Perl (Wall e Schwartz, 1991) e Tcl (Ousterhout, 1994). Ainda assim, Lua possui
facilidades de descricdo e manipulagdo eficiente de dados’, que sdo
particularmente uteis em configuracdes em lote (Secdo 5.5.1.6).

Para permitir aos scripts Lua o acesso aos metadados mantidos pelos
metamodelos, uma API Lua especial (chamada netkit) foi encapsulada no
GAC." Essa API oferece aos scripts as seguintes operagdes principais de

inspeg¢ao:

 Além de tipos primitivos convencionais (nimeros, cadeias de caracteres, booleanos etc),
Lua define um tipo especial de array associativo, denominado ‘tabela’, que mimifica estruturas de
dados variadas, tais como enumeragdes, conjuntos, listas e registros, para citar alguns. Qualquer
mencao, neste capitulo, a uma estrutura de dados em Lua implica no uso de tabelas.

1 Uma outra API, chamada uti |, também foi definida, com uma série de operagdes de
comparagdo genérica de valores de variaveis Lua (i sEqual ), manipulagdo de tabelas Lua como
conjuntos (Power Set , SequenceSet ), entre outras. As operagdes dessa API acrescentam as APIs
Lua basicas (em especial, t abl e) a funcionalidade necessaria para 0 mapeamento semantico
correto entre os predicados em ldgica de primeira ordem dos estilos LindaX e os scripts Lua.
Detalhes sobre essa API podem ser encontrados em (Laboratorio TeleMidia, 2004).
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+ enumlInstances(n): enumera OS componentes, presentes em uma
configuragdo, cujo tipo seja identificado pelo GUID n. Caso ndo seja
passado parametro algum a essa operagdo, sdao enumerados todos os
componentes da configuragdo. Cada elemento da enumera¢do ¢ uma
dupla {guid,nome}, onde nome ¢ uma referéncia univoca do
componente na configuragao;

+ enumPorts (ref): enumera pontos de interacdo (interfaces e
receptaculos) de um componente especifico referenciado por ref. Cada
elemento da enumeracdo ¢ uma tripla {guid, ind, uses/provides},
onde guid identifica o tipo do ponto de interagdo, ind ¢ o seu indice em
relagdo aos outros pontos de interagdo do componente € uses (ou
provides) € uma estrutura que identifica se o ponto de interagdo ¢ uma
interface ou receptaculo e que da informagdes gerais sobre a associacao
da qual o ponto de interagao participa (se for o caso);

+ getType (ref): devolve o GUID de um componente, interface ou
receptaculo especifico, referenciado por ref;

+ enumBindings (): enumera as associa¢des locais entre componentes em
uma configuracdo (rich bindings sdo considerados como componentes
pela API, sendo, portanto, enumerdveis através de enum nst ances).

Cada elemento da enumeracao ¢ uma estrutura contendo a quadrupla
{{guid compl, nome compl}, {guid recp,ind recp,uses},

{guid compZ2,nome comp2}, {guid intf,ind intf,provides}}
que identifica os dois componentes, o recepticulo e a interface
participantes da associagdo local,

+ getBinding(ref Cl,ref R,ref C2,ref P): devolve uma quadrupla
(como a de enumBindings) com informagdes sobre uma associagao
especifica, identificada pelas referéncias aos dois componentes (ref C1
e ref C2) e ao receptaculo (ref R) e interface (ref P) participantes da

mesma.

Scripts de verificagdo sdo codificados como fung¢des Lua que devolvem
valores booleanos. Quando o GAC ¢ acionado para verificar uma configuragao,
ele executa os scripts e admite a configuracdo somente se todos devolverem o
valor “true”. A Figura 5.12 ilustra um script que verifica a existéncia de um

componente do tipo uQoSNegGUID ao qual todos os componentes do tipo
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uAdmCtrlGuid na configuragdo devem estar conectados, por meio de interfaces do

tipo pIntraLevelGUID (chamadas a APl net kit estdo em negrito na figura).

1 function eval Rul eAdnTtr| sWthQoSNeg()

2 | ocal uQoSNegGUI D = "412ece3a- 0f 39- 45cf - 86d2- f bf 27f 365e13"
3 | ocal uAdnCtrl GU D = "eb582791- 4841- 4bad- 8722- b31b08e6145d"
4 | ocal plntraLevel GU D = "2b383111-61b9-47de- ab09-f 7f decb60f 65"
5

6 | ocal existskExp_1 = false

7 for _, c inipairs( netkit.enum nstances( uQSNegGUJ D ) ) do
8 local forAllExp_1 = true

9 for _, nin ipairs( netkit.enum nstances( uAdnCtrl GU D) ) do
10 | ocal existskExp_2 = false

11 for _, pc inipairs( netkit.enunPorts( ¢ ) ) do

12 | ocal existsExp_3 = false

13 for _, pninipairs( netkit.enunmPorts( n) ) do

14 | ocal bool Exp =

15 tabl e. foreachi (

16 net ki t . enunBi ndi ngs(),

17 function( _,e )

18 if util.isEqual ( e, netkit.getBinding( c,pc,n,pn) )
19 then return true end

20 end

21 )

22 and

23 util.isEqual ( netkit.getType( pn ),plntraLevel GU D)
24

25 i f bool Exp then

26 exi stsExp_3 = true; break end

27 end — for

28

29 if existsExp_3 then

30 exi stsExp_2 = true; break end

31 end — for

32

33 if not existsExp_2

34 then forAll Exp_1 = fal se; break end

35 end -- for

36

37 if forAll Exp_1

38 then existsExp_1 = true; break end

39 end -- for

40

41 return existsExp_1

42 end -- function

Figura 5.12. Exemplo de script de verificagdo em Lua.

E interessante notar que o exemplo da Figura5.12 é uma descricdo
algoritmica do predicado em logica de primeira ordem AdmCtrlswWithQoSNeg do
estilo CentralizedNQos, apresentado no Capitulo 4. A Figura 5.12 representa
justamente parte do resultado da execu¢ao do plug-in de sintese especifico para o
OpenCOM sobre a descricao desse estilo. Os GUIDs representados na figura sao
obtidos a partir da propriedade parametrizada Behaviour de cada um dos tipos
declarados no estilo CentralizedNQos. Os valores dessa propriedade sao
descritos separadamente do estilo, em um arquivo de propriedades que alimenta a

ferramenta Generator.
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Outra observagdo importante acerca do exemplo da Figura5.12 ¢ o
mapeamento de referéncias a pipes. Conforme mencionado no Capitulo 4, a
inexisténcia da propriedade Behavi our na declaracao de um tipo de pipe pode ser
interpretada pelas ferramentas de refinamento e sintese como o uso do método de
interacdo mais “simples” provido pela plataforma de programagdo ou linguagem
de especificacdo alvo. No OpenCOM, esse método ¢ a associagdo local (vide
linhas 16 e 18 no exemplo da figura).

Uma ultima consideracao a respeito da geragdo de scripts de verificacao ¢
que ela ndo ocorre a partir de restri¢des de estilos somente. Algumas propriedades
restritivas dos tipos declarados em um estilo também podem ser usadas sob a
forma de scripts. O principal exemplo ¢ a propriedade Car di nal i ty, que limita o
nimero de instdncias de um tipo de componente ou pipe, ou entdo de portas e
pontos de acesso desses elementos. A Tabela 5.2 relaciona trechos tipicos de
scripts de verificagdo em Lua as principais construcdes encontradas em estilos
LindaX, a partir das quais esses trechos sao gerados.

O componente OpenCOM que implementa o GAC oferece duas interfaces
principais (vide Figura 5.13). A interface ICFControl permite gerenciar as
restrigdes impostas pelo CF em tempo de execucdo, através de operagdes de
insercdo, remocdo e substituicdo de scripts de verificacdo. A interface
ICFValidation oferece uma Unica opera¢do de verificagdo das regras definidas
por esses scripts. Quando invocada, essa operagdo executa os scripts. Estes, por
sua vez, disparam, através da API Lua descrita acima, uma série de operagdes de
inspe¢do (por meio de receptaculos apropriados) nos metamodelos. Para esse fim,
o GAC disponibiliza a API um conjunto de receptaculos associados as
metainterfaces dos metamodelos.

Na implementacao atual, o componente GAC s6 inspeciona os metamodelos
de introspeccdo e arquitetura. Contudo, esses metamodelos j4 conferem a esse
componente uma boa abrangéncia de eventos de adaptagdo reconhecidos. A IDL

das interfaces providas pelo GAC ¢ apresentada no Apéndice A.
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Tabela 5.2. Mapeamento das estruturas de estilos LindaX em trechos de codigo em Lua.

Parte do
estilo

Tipos de
componente e
pipe  (nesses
casos,
geram-se
scripts
completos)

Elemento-fonte

Propriedade no tipo
de componente/pipe T

Cardinality

Propriedade no tipo
de componente/pipe T

Cardinality
{x..y};

Propriedade

cm

portas ou pontos de
acesso do tipo Tl no
tipo de componente/

OCONOUPAWNE NOOUOOPRMAWNE NOOAAWNE

Codigo Lua gerado

-- tQUD é obtido a partir da
-- propriedade Behavi our
-- do tipo T.
function eval Rule... ()
return table. getn(
netkit.enum nstances( tGJUD) )
end

== X

function eval Rule... ()
| ocal val = table.getn(
netkit.enum nstances( tGU D) )

>= x and
<=y

return val
val
end

function eval Rule... ()
| ocal retval = true
for _,c in ipairs(
netkit.enunm nstances( tcGUJ D) ) do
local nunmP =0
for _,p in ipairs(
netkit.enunPorts( c ) do
if p.guid == tiGUD
then nunP = nunP + 1 end

ine TC 10 end
pipe 11
; C by 12 if nunP ~= x
Car di nal i ty=x; 13 then retval = fal se; break end
14 end
15
16 return retval
17 end
1 -- P é uma funcéo hipotética que retorna
2 -- o valor bool eano correspondente a
Operador universal 3 -- expresdo [P] na | 6gica de la. ordem
4 local forall Exp = true
forall e : S{ 5 for _,einipairs( S) do
[P] 6 p=P(e)
} 7 if not p
8 then forall Exp = fal se; break end
9 end
o 4 stencial 1 local existskxp = fal se
Predicados em Fo o or CHSENC 2 for e in ipairs( S) do
;e . 3 = P
logica de exists e : S { 2 ipf 0 (e)
primeira [P] 5 then exi stsExp = true; break end
ordem (nesses | } 6 end
casos, 0 ) ) )
cédigo  Lua Operadores ¢ fungdes -- varias operacdes distribuidas pelas
equivalente sobre simbolos -- APls netkit e util.
representa um
tré)cho de Oper.adores de| _ conbi nag8es no uso das operagdes
. predicado -- util.isEqual e table.getn
script) ==, 1=, > >= <=
1 -- val obtém o val or bool eano associ ado
2 -- ao teste de pertinéncia de v no
3 -- conjunto S
Operador de 4 local val = table.foreachi(
predicado 5 S
6 function(_,e)
[vin 9 7 if util.isEqual ( e,v )
8 then return true end
9 end
1

o
-
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% < D%‘_koo;?*@ metamodelos

Figura 5.13. O componente GAC no OpenCOM.

5.5.1.5.
Adaptacgoes transacionais

A implementag¢do do controlador transacional (TC) no OpenCOM envolveu
dois aspectos: (i) desenvolver uma estratégia de ‘procuracdo’ (proxying) entre o
GAC e os metamodelos do OpenCOM e (i1) definir um mecanismo pelo qual o
TC conseguisse gerar réplicas dos metadados desses metamodelos. A dindmica de
funcionamento do TC, em relacdo a esses dois aspectos, ¢ representada na
Figura 5.14.

A estratégia de proxying do TC foi implementada por meio de
interceptadores. Quando uma transagao ¢ iniciada, o TC requisita ao metamodelo
de interceptacdo a inclusdo de interceptadores que redirecionam os eventos de
adaptagdo ao TC." Em seguida, os receptaculos para metainterfaces providos pelo
GAC sdo alterados de modo a serem associados a interfaces do TC que mimificam
as metainterfaces originais dos metamodelos. Isso permite que o GAC efetue a
verificacdo de regras sobre a réplica dos metadados mantida pelo TC.

Para poder gerar uma réplica dos metadados relativos a uma configuragdo, o
TC associa seus proprios receptaculos as metainterfaces dos metamodelos. A
partir dai, a réplica dos metadados ¢ criada por meio de invocagdes a uma série de
operagdes de inspe¢do providas por essas metainterfaces. Todo esse arranjo de
interceptadores e receptaculos montado no inicio da transag¢do ¢ desfeito apds o

seu término.

! Essa operagdo deve ser precedida da desabilitagdo dos interceptadores utilizados pelo
GAC, caso ele esteja verificando automaticamente as suas regras de adaptagao.
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(6) ... a partir dos metamodelos CFS
de interceptagéo...

ICFControl

(1) pedido de inicio de
transacao
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interceptadores nos
metamodelos

4) pedidos de adaptacéo

5,6) redirecionamento dos
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8

9) inspecao da réplica

10) remocéo dos
interceptadores

11) atualizagao dos

arquitetura metadados

(
(
(
(
(
(
(

) verificacdo das regras

Bigzes

Figura 5.14. Servigo de adaptagao transacional no OpenCOM.

Duas observagdes importantes podem ser feitas acerca dos mecanismos
descritos acima.

Primeiro, o servico transacional fornecido pelo TC ¢ transparente para quem
requisita as adaptacdes, o que facilita sua adocdo em sistemas pré-existentes. No
entanto, a defini¢do de eventos atOmicos para multiplas adaptacdes associadas
depende do TC ser informado sobre o inicio e fim das transagdes. Isso pode ser
conseguido de duas formas. Na primeira delas, o componente OpenCOM que
implementa o TC oferece, por meio de uma interface ICFTransaction (vide
Figura 5.14), operagdes que permitem a um componente externo indicar
explicitamente o inicio e fim de transa¢do.'”” Na segunda forma, assume-se que
multiplas adaptagdes associadas ocorram em lote, de modo que o TC pode inferir
automaticamente o inicio e fim de transacao.

A segunda observacdo diz respeito a eficiéncia do servigo transacional
fornecido pelo TC. Ela é dependente do nimero de eventos de adaptacio

ocorridos durante a transagdo. Em cenarios complexos, uma transacao pode até ser

12 Essa foi a alternativa adotada na implementagio atual do framework para geréncia de
adaptagdes no OpenCOM.

metamodelos
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mais eficiente do que os eventos de adaptagdo sendo tratados de modo isolado
(mesmo levando em conta o processo de geracao da réplica dos metadados), uma
vez que as regras de adaptagdo podem ser verificadas uma tnica vez (ao término

da transagao).

5.5.1.6.
Configuragdes programadas

A questdo principal de implementacao do configurador (CG) no OpenCOM
foi a escolha do formato a ser utilizado para se descrever configuracdes em lote.
Escolheu-se novamente, para esta tese, a linguagem Lua, devido ao fato do parser
Lua ser muito menor ¢ mais rapido do que parsers para outros formatos
declarativos pesquisados, como XML. Isso permitiu a implementacdo do CG
como um componente OpenCOM leve e eficiente. Esse componente possui uma
unica interface | CFConfi gur ati on (vide Figura 5.15), que oferece operacdes de

definicdo e obtengdo de descrigdes de configuragdo em Lua.

ICFConfiguration

ambiente de

reconfiguragao
CFs
. O >—
(mterf?cesd de Q
" metamodeios) | GAC
TC
{ ICFControl

ICFT i g k .
ransaction o, ofes ICFValidation

réplica dos metadados

Figura 5.15. Implementacdo do CG no OpenCOM.

A Figura5.16 mostra um exemplo de script de configuracdo (e a
representacao grafica associada a essa configuracao) entendido pelo componente
OpenCOM que implementa o CG. Essa descrigdo ¢ obtida a partir de uma
descricdo em LindaQoS relacionada ao estilo centralizedNQos apresentado no
Capitulo 4. Conforme ilustrado na figura, aninhamentos de tabelas Lua sao

utilizados para representar descri¢cdes de configuragao.
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1 uQoSNegQUI D = "412ece3a- 0f 39- 45cf - 86d2- f bf 27f 365e13"

2 uAdntCirl GUID = "eb582791- 4841- 4bad- 8722- b31b08e6145d"

3 plntraLevel GU D = "2b383111- 61b9-47de- ab09-f 7f dech60f 65"

4

5 sanpl e_configuration = {

6 out er Conpl = {

7 guid = uAdnCtrl GUI D; 2]

8 ports = { £

9 [1 ={ S
10 guid = plntraLevel QU D; ind = 0; Ll
11 uses = {conp = "central Conp"; intfind = 0;}; - =
12 }i g 2
13} S g
14 ; o =
15 outer Conp2 = { 3

16 guid = uAdntCtrl QU D o
17 ports = { i =
18 [1] = { : o )£
19 guid = plntraLevel QU D; ind = 0; o E | <
20 uses = {conp = "central Comp"; intfind = 1;}; 2 §

21 }; o B

22 }; H T
23}, u

intfind

24 central Conmp = {
25 guid = uQoSNegQUI D;

26 ports = {

27 [1 ={

28 guid = plntraLevel QU D; ind = 0;

29 provides = {conp = "outerConpl"; recpind = 0;};
30 I

31 [2] ={

32 guid = plntraLevel QU D; ind = 1;

33 provides = {conp = "outerConp2"; recpind = 0;};
34 I

35 I

36}

371},

Figura 5.16. Descrigdo de configuragdo em Lua

Assim como ocorre com os scripts de verificagdo, o programador nio
precisa descrever configuracdes diretamente em Lua. A ferramenta Translator
possui um plug-in especifico que permite refinar descrigdes de arquitetura em uma
DSL LindaX qualquer para scripts de configuragao cujo formato ¢ entendido pelo
parser Lua hospedado no CG. Os valores de GUID representados no script da
Figura 5.16 sdo obtidos a partir de propriedades cujos valores sdao descritos
separadamente do estilo, em um arquivo de propriedades que alimenta a
ferramenta de refinamento. A determinacao, nesse script, do tipo de ponto de
interagdo — interface ou receptaculo — de cada um dos componentes ¢ feita a partir
do atributo Direction, presente na descricdo do tipo de componente
correspondente. No formato de scripts entendido pelo componente CG do
OpenCOM, isso ¢ indicado pelo uso de tabelas uses ou provi des, aninhadas nas
tabelas descritoras de portas de componentes (linhas 11, 20, 29 e 33 no exemplo).

E importante ressaltar que, no caso de configuracdes distribuidas (por

exemplo, em uma descricdlo em LindaQoS associada ao estilo
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Di stri but edNQoS), descricdes como a ilustrada acima precisam ser dotadas de
informagdes adicionais acerca da localidade dos componentes. No caso do
OpenCOM,  essas informagdes sao  definidas por uma  dupla
{enderecgo_| P, i d_de_capsul a}. Essas informagdes poderiam ser obtidas a partir
da descricdo de tarefas e provedores, porém essa funcionalidade nao foi
implementada na versdo atual do ambiente LindaStudio. Assim, essas informagdes
devem ser, atualmente, inseridas pelo projetista de modo manual na descrigcdo de
configuragdo em Lua (como entradas nas tabelas Lua correspondentes) antes da
submissdo dessa descricdo ao CG. Outra questdo importante, ndo tratada pela
implementagdo atual do framework para geréncia de adaptacdes no OpenCOM, ¢
que so adaptagdes locais sdo controladas; isto ¢, configuracdes distribuidas sao
aceitas pelo CG, mas o controle de adaptacdes distribuidas por parte do TC e do

GAC, nio.

5.5.1.7.
Implementagao em NPUs

Os ambientes de experimentagdo principais do framework para geréncia de
adaptacdes tém sido as NPUs IXP da Intel Corporation® (2004). A Figura 5.17
apresenta a arquitetura geral de um roteador baseado na unidade IXP1200. O
roteador consiste em um PC ligado a unidade IXP1200 por meio de um
barramento PCI. A unidade IXP1200 contém um processador central StrongARM,
um arranjo de processadores RISC — as ‘micromaquinas’ — ¢ um conjunto de
processadores dedicados. O StrongARM ¢ responsavel pelo tratamento de pacotes
no plano de controle e por outras fungdes de geréncia. As micromaquinas sao
responsdveis pelo encaminhamento de pacotes no plano de dados. Os
processadores dedicados (ndo mostrados na figura) executam tarefas especificas
como verificagcdo de redundancia ciclica, calculo de dispersao (hash) etc. Por fim,
uma arquitetura hierarquica de memoria compartilhada (também ndo mostrada)
interliga os processadores presentes na unidade.

Na implementagao atual do OpenCOM sobre o IXP1200, uma unica capsula
engloba todo o roteador, incluindo o PC hospedeiro (vide figura acima). Desse
modo, o programador ndo precisa estar ciente das idiossincrasias da unidade, uma
vez que elas sdo abstraidas pelo OpenCOM. Os componentes projetados para

executar no StrongARM e nas micromaquinas sdao carregados nesses
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processadores ¢ interligados por associagdes “locais” de modo transparente para o
programador. Detalhes do mapeamento do OpenCOM em unidades IXP
encontram-se em (Coulson et al., 2003).

O GAC e o TC sao sempre instanciados no PC hospedeiro, junto aos
metamodelos e servigos de capsula do OpenCOM. A principio, o CG pode ser
instanciado tanto nessa mesma capsula quanto remotamente — por exemplo, na
maquina onde o ambiente LindaStudio estd sendo executado. Dois conjuntos de
instancias do GAC e do TC foram criados", um responsavel pelo tratamento dos
pedidos de carga e associagao local entre componentes nas micromaquinas € outro
por esse mesmo tratamento no StrongARM. A instancia do GAC responsavel
pelas micromaquinas ¢ dotada de scripts de verificagdo gerados a partir dos estilos
de LindaRouter, enquanto a responsavel pelo StrongARM detém scripts de
verificagdo gerados a partir dos estilos de LindaQoS. Conforme mencionado nos
Capitulos 1 e 4, embora a integracdo entre as duas DSLs e seus estilos
correspondentes seja crucial no que se refere ao tratamento de dependéncias de
adaptacdo entre diferentes aspectos, essa questdo nao € explorada nesta tese. Isso
se reflete, na implementagdo sobre o roteador IXP1200, no controle disjunto de
adaptacdes ocorridas nas micromaquinas e no StrongARM.

A forma como os pedidos de adaptacdo sdo entregues as instancias do GAC
e do TC depende do paradigma de rede programavel usado no sistema. Em um
ambiente de geréncia de adaptagdo local essas instancias sdo acessiveis por meio
de aplicagdes residentes no PC hospedeiro. Nessa abordagem, adotada na
implementag¢do atual (vide Figura5.17), essas aplicacdes tém também uma
instancia do CG nelas embutida. J& em um ambiente de rede ativa, pacotes de
dados podem também carregar codigo de invocacdo de pedidos de adaptagdo. Em
um ambiente de rede de sinalizagdo aberta, protocolos de sinalizacdo e
metassinalizagdo especificos sao necessarios para esse fim.

Experimentos envolvendo a implementacdo de componentes OpenCOM
para as arquiteturas IntServ/ RSVP (Wroclawski, 1997) e
DiffServ/ COPS (Chan et al., 2001) no roteador IXP1200 vém sendo conduzidos
como parte do ambiente de testes do framework para geréncia de adaptacdes. Os
componentes do plano de dados, que povoam as micromaquinas, ja sao oferecidos

pelo NetKit. Os componentes do plano de controle, que residem no StrongARM,

¥ Para ndo “poluir” a Figura 5.17, somente um desses conjuntos ¢ ilustrado. O outro
conjunto ¢ posicionado identicamente, no PC hospedeiro.
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Figura 5.17. Implementagéo do framework para geréncia de adaptagdes no IXP1200.

estdo sendo desenvolvidos a partir da recodificagdo de moddulos de software
desenvolvidos por Mota (2001) com base no modelo computacional do
OpenCOM.

Uma questdao importante ¢ o impacto do framework para geréncia de
adaptacdes no desempenho do roteador IXP1200. Isso reflete, de certa forma, o
impacto potencial da abordagem proposta nesta tese no desempenho de sistemas
de comunicagdo. Dois aspectos em particular foram levantados: a demanda de
memoria (footprint) e a sobrecarga computacional no roteador.

A Tabela 5.3 apresenta a demanda minima de alocacdo de memoria
(footprint) do GAC, TC e CG. A tabela compara a demanda desses componentes
com a de um componente OpenCOM “minimo” — um componente com uma
interface e um receptaculo e cuja tinica operagdo provida ¢ uma soma aritmética
de dois niimeros inteiros — ¢ com os servigos de capsula do OpenCOM no PC
hospedeiro do roteador IXP1200. Note, a partir da tabela, que os componentes do
framework para geréncia de adaptacdes incutem no roteador um uso consideravel
de memoria, apesar disso ndo ser efetivamente um problema nessa implementagao
pelo fato dos componentes do framework estarem residentes no PC hospedeiro.
Ademais, cerca de 70% do footprint do GAC e do CG se deve a hospedagem de
um interpretador Lua nesses componentes. No Capitulo 7 sdo discutidas outras
formas de se representar em tempo de execugdo restrigdes descritas em LindaX,

de modo a reduzir o footprint desses componentes.
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Tabela 5.3. Footprint de memdéria dos componentes no OpenCOM.

Componente Footprint (em Kb)

Servigos de capsula do OpenCOM 132
Componente OpenCOM “minimo” 22
GAC 134
TC 53
CG 100

Nao se tem, nesta tese, uma avaliacdo quantitativa da sobrecarga
computacional que o framework para geréncia de adaptacdes impde ao roteador
IXP1200. Contudo, as operagdes de configuracdo e de controle de adaptagdes
ocorrem relativamente com pouca freqiiéncia e, sobretudo, fora do fast path. O
mesmo pode ser afirmado a respeito das operacdes dos metamodelos de
arquitetura e de introspec¢do do OpenCOM. Assim, presume-se que a execugao
das operagdes mencionadas acima ndo incorre em perda de desempenho
computacional do roteador. J& o metamodelo de interceptacdo demandaria atengao
especial, pois um nivel de indire¢do ¢ necessario para permitir que
interceptadores seja inseridos em uma associacdo local entre interfaces e
receptaculos. Novamente, porém, interceptadores sdo usados no framework
somente sobre as operagdes dos metamodelos, o que nao impacta no desempenho

do fast path do roteador.

5.6.
Sumario

Neste capitulo foram apresentadas as principais ferramentas desenvolvidas
dentro do ambiente LindaStudio. Duas ferramentas principais — de refinamento e
sintese — mereceram destaque neste capitulo, tendo sido avaliadas em dois estudos
de caso: (i) na integracao de LindaX com a ADL Wright e (ii) na aplicacao de
LindaX na plataforma de componentes OpenCOM.

Foi apresentado também neste capitulo um framework para geréncia de
adaptagdes desenvolvido a fim de simplificar a implementacdo de processos de
sintese para diferentes plataformas de componentes. O framework modela
genericamente mecanismos de configuracdo segura (por meio de um servico
transacional) e de controle de adaptagdes de software. Ele €, em si, independente

de LindaX e constitui-se em uma contribuicdo central desta tese. O principal
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aspecto inovador do framework para geréncia de adaptagdes € que os mecanismos
de configuracao e de controle de adaptagdes instanciados a partir do mesmo sao
manuteniveis em tempo de execugao.

Por fim, este capitulo apresentou a instanciacao do framework na plataforma
de componentes OpenCOM. Nessa plataforma, o framework toma a forma de um
‘metaCF’ a partir do qual diferentes CFs podem ser construidos, aumentando
assim a capacidade de reuso de projeto e implementacdo ‘entre’ CFs distintos na

plataforma OpenCOM.
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