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6
Trabalhos Relacionados

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar um conjunto de trabalhos ligados ao
tema desta tese, bem como compara-lo ao trabalho ora proposto. Durante a fase de
levantamento bibliografico, muitos outros trabalhos, ndo apresentados neste
capitulo, foram investigados. Procurou-se, contudo, fornecer uma visdao daqueles
trabalhos a partir dos quais foram tomadas as principais decisdes de projeto acerca
da abordagem. Além disso, ja existe na literatura uma série de surveys mais gerais
que comparam varios dos trabalhos investigados, mas excluidos aqui, nas
diferentes areas abrangidas por esta tese (Medvidovic e Taylor, 2000;
Dietrich e Hubaux, 2002; Moller et al., 2004; Campbell et al, 1999).

Cada secdo deste capitulo ¢ dedicada a apresentacdo de um trabalho
especifico. As Secdes 6.1 e 6.2 apresentam ADLs que permitem a especificacao
de requisitos ndo-funcionais. Na Se¢do 6.3, ¢ apresentado um modelo de
componentes — ¢ uma ADL associada — que da suporte a configuragdes com
compartilhamento de constituintes. As Secdes 6.4 ¢ 6.5 dao uma visdo geral de
frameworks de software que tratam de aspectos ligados a geréncia de
reconfiguragdes. Na Secdo 6.6, outro framework de software, focado na autoria
formal de servigos, ¢ apresentado. A Se¢do 6.7 apresenta um ambiente de
desenvolvimento de protocolos e servigos em redes ativas. Por fim, na Se¢do 6.8 ¢

feita uma andlise comparativa desses trabalhos com a abordagem ora proposta.

6.1.
Aster (Issarny e Bidan, 1996)

Aster ¢ um ambiente de programacgao de sistemas distribuidos baseado em
configuragdes. Seu objetivo € dar suporte a sintese sistematica de configuragdes de
plataformas de middleware a partir de descrigdes arquiteturais das aplicagdes. Ou
seja, a partir da descricdo arquitetural de uma aplicacdo, obtém-se uma

configuragdo de plataforma de middleware que seja adequada a aplicagdo.
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Aster oferece uma MIL' que permite a especificacio da arquitetura de
software das aplicagdes e da plataforma de middleware. A linguagem Aster
descreve a arquitetura de uma aplicagdo em termos de interconexdes de
componentes abstratamente definidos por meio de ‘interfaces’. Interfaces
declaram as assinaturas das operacgdes clientes e servidoras dos componentes. A
definicdo concreta de um componente é provida por meio da ligagdo de uma
interface a uma ‘implementacdo’. A linguagem Aster define também
‘hierarquicos’ — estruturas que unem conjuntos de elementos arquiteturais
(interfaces, implementacdes ou outros hierdrquicos) por meio de associagdes
(bindings) entre algumas das interfaces. A Figura 6.1 mostra a forma geral de
especificacdo arquitetural de uma aplicagdo em Aster.

I NTERFACE none-i nterface {
CLIENT tipo-ret nome-op-cli( paranms ) HANDLES excecdo;

ti po-ret nome-op-serv(paranms ) RAI SES excecdao;

h

| MPLEMENTATI ON  none-i npl ement agédo {
none- ar qui vo | MPLEMENTS norre-i nt erf ace;

h

10 HI ERARCHI CAL none- hi erarqui co {
11  CONSTI TUENTS none-i npl enent - 1; none-i npl enent - 2;

CoOo~NOUDWNE

12

13 BIND nome-i npl enent-1 none-op-cli

14 none-i npl enent - 2 nome- op-serv;

15

16 REQUI RES

17 nome- op-serv : requisitos-da-operacéo;
18 };

Figura 6.1. Especificagéo arquitetural de aplicagbes em Aster.

No ambiente Aster, a arquitetura de uma plataforma de middleware ¢
representada com base em um elemento especial denominado ‘barramento de
software’ (software bus). Um barramento pode ser visto como um componente
primitivo ao qual os componentes de uma aplicacdo se ligam para poderem
requisitar servigos a outros componentes da aplicacdo. Um barramento ‘abstrato’
representa a funcionalidade bdasica a ser provida por qualquer plataforma de
middleware. A partir de um barramento abstrato, uma familia de barramentos
pode ser construida para cada conjunto especifico de plataformas de middleware,
linguagens de programagdo, requisitos de aplicagdes e infra-estruturas de
comunicagao.

A Figura 6.2 apresenta um exemplo de declaragdo de barramento abstrato,

nesse caso o barramento abstrato padrdo provido pelo ambiente Aster, chamado de

! Segundo definido por Issarny € Bidan (1996).
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AsterBus. A clausula PROVI DES no exemplo da figura define dois tipos de
servicos de interagdo oferecidos pelo barramento: servigos sincronos e assincronos
de chamada remota de procedimentos. O tipo de interagdo a ser usado entre
componentes de uma aplicagdo que se apoéiem em uma plataforma de middleware
derivada do AsterBus depende dos requisitos impostos pela aplicagdo. Tais
requisitos podem ser expressos na especificacdo arquitetural da aplicagdo por

meio de clausulas REQUI RES.

1 ABSTRACTBUS | NTERFACE Ast erBus {

2 void receive ( in pid src, dest; out nsg m);

3 void send ( in pid, dest; in nsg m);

4

5 PROVI DES

6 PSync = Rpc {( sync:synch )( failure:at-nost-once )};
7 PAsync = Rpc {( sync:async )( failure:best-effort )};
8 1}

Figura 6.2. Especificagdo do barramento Ast er Bus.

As cladusulas REQUI RES e PROVI DES constituem ferramentas poderosas na
especificagdo tanto de requisitos ndo-funcionais impostos pelas aplicagdes quanto
de requisitos ndo-funcionais providos pelas plataformas de middleware. Esses
requisitos sdo definidos por meio de ‘arvores de propriedades’. Cada propriedade
¢ especificada formalmente através de predicados em logica proposicional que a
relacionam as interfaces do barramento ¢ dos componentes das aplicacdes. Novos
conjuntos de requisitos podem ser introduzidos estendendo a arvore
apropriadamente. A Figura 6.3 exemplifica os conceitos de arvore de propriedades
e predicados em relagdo ao Ast er Bus.

Obviamente, deve haver plataformas de middleware que satisfagam os
requisitos representados na arvore de propriedades. Dependendo do tipo de
plataforma de middleware, novos requisitos podem ser introduzidos por meio da
inclusdo de novos componentes “internos” a plataforma (por exemplo, servigos
transacionais em CORBA (Object Management Group, 1997)) ou mesmo da
alteracdo de componentes existentes (via reflexividade procedimental, como no
OpenORB (Blair et al., 2001)).

Dado que uma aplicagdo pode ter a sua disposi¢do varias configuragdes
possiveis de plataformas de middleware, a escolha de qual configuracdo ¢
adequada ao servigo requisitado pela aplicagdo ¢ feita por uma ferramenta de
comparagdo de propriedades, presente no ambiente Aster. Essa ferramenta

implementa métodos formais de comparagcdo baseados em logica proposicional.
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Possiveis operagdes de configuragdo necessarias para adequar uma plataforma de
middleware aos requisitos da aplicagao também podem ser inferidas e disparadas
por essa ferramenta. Esse tipo de checagem ¢ denominado por
Issarny e Bidan (1996) de ‘checagem vertical’ pois o teste de conformidade ¢ feito
entre componente da aplicagdo e barramento. No entanto, Issarny e Bidan
ressaltam também a importancia de uma ‘checagem horizontal’, responsavel entre
outros aspectos pela comparagdo entre as operacdes requeridas e oferecidas pelos
diferentes componentes de uma aplica¢do. O tratamento desse tipo de checagem
no ambiente Aster € relacionado ao trabalho descrito por Zaremski (1997), que se

baseia na especificacao formal de componentes em termos de pré-condigdes e pds-

condicoes.
AsterProperties
/\
Rpc Multiparty
A A

failure sync group result
1

best-effort =

send * lfailure => receive+
at-most-once =

(send * Ifailure => receive) v

(send * failure => Ireceive+ v receive)

Figura 6.3. Arvore de propriedades no barramento Ast er Bus. Os predicados ilustrados

sdo simplificagbes daqueles apresentados por Issarny e Bidan (1996).

Em sua concepgdo inicial, o ambiente Aster prevé somente a sintese de
plataformas de middleware cujas propriedades sejam definidas em tempo de
construcdo. Ou seja, adaptacdes na plataforma de middleware em tempo de
operagdo nao sao suportadas. Blair et al. (2000) propdem extensdes ao ambiente
Aster que permitem esse tipo de adaptacdo. Nessa abordagem, um ‘gerente de
adaptacdes’ seria responsavel por garantir que todas as modificacdes na
plataforma pudessem ser feitas sem corromper a integridade arquitetural da
mesma. Para isso, o gerente de adaptagdes atuaria em fases distintas: a
identificacdo das condi¢des iniciais de adaptagcdo; a avaliagdo do impacto da
adaptacao na plataforma de middleware; e a adaptagdo propriamente dita. O inicio

de uma adaptacdo ocorre quando as propriedades requisitadas a uma plataforma de
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middleware sdo revistas pelo projetista de uma aplicagdo (por exemplo, via uma
ferramenta de autoria de servigos). Blair et al. propdem entdo a definicdo de
‘propriedades fracas’ de uma aplicagdo, que tém de ser satisfeitas por qualquer
nova configuracdo a ser proposta. O gerente de adaptacdes aceitaria alteragdes
contanto que essas propriedades mantivessem-se satisfeitas. Apds a verificacao
das condi¢des iniciais de uma adaptacdo, a nova configuragdo da plataforma de
middleware poderia ser computada através do processo habitual de sintese de

configuragdo do ambiente Aster.’

6.2.
XelHa (Duran-Limén, 2001)

XelHa ¢ uma ADL propria para a especificagdo de arquiteturas de sistemas
distribuidos de tempo real. Além da definicdo de componentes, conectores,
interfaces e configuracdes habitualmente encontrados em uma ADL, XelHa
engloba também a defini¢do de estruturas associadas a geréncia de recursos.

Componentes e conectores em XelHa podem ser primitivos ou compostos.
Configuracdes em XelHa sdo consideradas como componentes compostos de
ultimo nivel, chamados de ‘sistemas’. Componentes e conectores sdo tipados, e
esses tipos podem ser parametrizados. A especificacdo de um tipo de componente
primitivo inclui somente a cldusula i nt erfaces (e, possivelmente, t asks, cuja
funcdo sera vista adiante), que indica os nomes e tipos das interfaces oferecidas
por esses elementos. Ja a especificagdo de tipo de conector primitivo inclui, além
de interfaces, o estilo de intera¢do oferecido pelo conector (chamada de operagao,
sinal, ou fluxo). Além disso, conectores distinguem duas categorias de interfaces:
‘dados’ e ‘controle’. No caso de composi¢des, sdo definidas as clausulas
conponents € connectors, que permitem especificar os tipos dos elementos
constituintes e as ‘capsulas’ onde instancias desses elementos serdo criadas
quando a composi¢ao for instanciada. Em XelHa uma cépsula identifica, grosso
modo, um escopo de geréncia de recursos. No caso de conectores distribuidos, as
capsulas envolvidas sdo passadas como parametros do tipo do conector. Com

relacdo a componentes e conectores compostos, a cldusula i nt er f aces descreve,

2 Aqui sdo assumidas somente alteragdes decorrentes da intervengdo do projetista. Ha casos,
porém, em que a mudanca do ambiente de execugdo (por exemplo, a extensdo de um servigo
presente em uma rede fixa também para uma rede moével) ndo gera mudangas nos requisitos nao-
funcionais, mas na configuragdo interna da plataforma de middleware. Blair et al. fazem uma
avaliagdo acerca desse tipo de adaptagdo no contexto do ambiente Aster.
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além do nome e tipo da interface, o elemento interno para o qual ela é mapeada.
Por fim, a clausula conposition_graph define como os elementos de uma
composi¢ao sdo interligados. A Figura 6.4 ilustra um exemplo de especificacdo —
e a representagdo diagramadtica correspondente — de um sistema de transmissao de

audio em XelHa.

1 Def system Audi oSystem

2 conponents:

3 connect or Server: Connector Server, “capsule 2"
4 source: Audi oSrc, “capsule 1”7

5 si nk: Audi oSi nk, “capsule 2"

6 capsul eProxy: Capsul eProxy, “capsule 2"

7 capsul eMgr 2: Capsul eManager, “capsule 2”

8 capsul eMgr 1: Capsul eManager, “capsule 1”

9 userlnterface: Userlnterface, “capsule 2"

10 connectors:

11 oper at i onal Connect or:

12 Oper ati onal Connector( “capsule 1", “capsule 2")
13 conposition graph:

14 interfaces:

15 ui QUT: (userlnterface, QOUT)

16 connect or Servl N: (connector Server, |IN)

17 connect or Ser vCAP: (connect or Server, CAP)

18 capsul eMyr 2I N:  (capsul eMyr2, IN)

19 connect or Ser vOUT: (connect or Server, OUT)

20 capsul eProxyl N: (capsul eProxy, IN)

21 capsul eProxyQUT: (capsul eProxy, OUT)

22 oper ati onal Connector | N: (operational Connector, | N)
23 oper at i onal Connect or QUT: (operati onal Connect or, OUT)
24 capsul eMyr 1I N: (capsul eMyrl, IN)

25 edges:

26 (ui QUT, connectorServlN)

27 (connect or Ser vCAP, capsul eMyr 2I N)

28 (connect or Ser vOUT, capsul eProxyl N)

29 (capsul eProxyQUT, operational Connectorl N)
30 (oper ati onal Connect or OQUT, capsul eMgr 11 N)

31 tasks:

32 transm t Au

33 -

34 services:

35 Audi oCommfer vi ce

36 c

capsule
Mgr2

connection
Server

user

operationalConnector
p Interface

capsule
Proxy
Cépsula 1 > ( Capsula 2

audioConnector
/ (criado dinamicamente) \

Figura 6.4. Exemplo de especificagdo de sistema em XelHa.
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No exemplo da Figura 6.4, o servidor de conexdes de audio se localiza na
capsula 2 (linha 3) e esta ligado ao componente user I nter f ace (linhas 9 e 26).
Esse componente permite ao usudrio final requisitar uma nova conexao de dudio
entre 0s componentes source € sink, o que dispararda a operagdo
new_connect i on no componente connect i onSer ver (operacdo essa definida por
uma cldusula i nst presente na especificacdo do tipo da interface IN — linha 16). O
servidor se conecta também ao componente capsul eMyr 2, responsavel por criar
componentes na capsula 2. Adicionalmente, o servidor de conexdes tem acesso ao
componente capsul eMyr 1, residente na capsula 1, por meio do componente
capsul eProxy. Esses dois ultimos componentes se comunicam via o conector
oper ati onal Connect or (linhas 11 e 12).

Duran-Limoén (2001) permite a especificagdo de mecanismos associados a
geréncia de recursos em XelHa por meio de estruturas especiais denominadas
‘tarefas’ e ‘servicos’. Cada servigo associa um conjunto de tarefas a um
determinado nivel de QoS. Tarefas sdo especificadas conforme o exemplo
ilustrado na Figura 6.5.

Cada tarefa pode estar associada, por meio da clausula swi t chi ng_poi nt s,
a um ou mais ‘pontos de chaveamento’, representados pela tripla
{conponente, interface, operacdo} (linha 3 do exemplo). Tarefas compostas
também podem ser especificadas por meio da cldusula i ncl udes. A cldusula
capsul e identifica a capsula onde a tarefa serd executada. Por sua vez, a cldusula
gos_speci fications permite associar parametros de QoS a tarefas. Esses
parametros sdo definidos em termos de pontos de chaveamento iniciais e finais.

XelHa define também elementos especiais associados a tarefas chamados
‘componentes de geréncia’, que se responsabilizam pelas funcdes de orquestracao
de recursos. A especificacio desses componentes ¢ feita na clausula
gos_managenent _structure. Dois componentes de geréncia principais sao
definidos em XelHa: ‘monitores’ e ‘ativadores de estratégias’. A clasula
col l ector define as interfaces coletoras de eventos que permitem que
determinados componentes do sistema sejam inspecionados por monitores.
Monitores verificam a ocorréncia de violagdes na QoS contratada e selecionam
uma ‘estratégia de orquestracdo’ a ser adotada em face dessas violagdes. O
ativador de estratégia responsabiliza-se entdo pela aplicacdo da estratégia
selecionada. Monitores sdo especificados formalmente por meio de autdomatos

temporizados, identificados na cldsula ti nmed_aut omat on. Os ativadores de
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estratégia, identificados na clausula st r at egy_act i vat or, sdo especificados fora
do ambiente XelHa. Finalmente, as ligaces entre os componentes de geréncia sao
descritas na cldusula qos_managenent _gr aph. Note que, no exemplo da figura, o
ativador de estratégia possui uma interface ligada a uma interface de controle do

conector, por onde a orquestragdo sera efetivada.

Def task transmitAu. marshall:
sSwi t chi ng points:
srcStub: CTRL: start
capsul e: “capsule 1”
gos specifications:
del ay(srcStub: I N: read, streamConn:IN put) =5
t hr oughput (srcStub: QUT: put) = 64

O©CoOo~NOOhWNE

Def task transmitAu. unnarshall:
10 switching points: .

11 capsule: “capsule 2"

12 gos specifications:

13
14 Def task transmitAu includes transmtAu. marshal |,
15 transm t Au. unmar shal | :

16 inportance: 5
17 gos specifications:

18 del ay(streanmConn: | N: put, streanConn: OUT: put) = 10
19 packet | oss(streanmConn: | N: put, streanConn: QUT: put)= 5
20 del ay(srcStub: I N:read, sinkStub:OUT:wite) = 20
21 jitter(srcStub: I N-read, sinkStub:OQUT:wite) =1
22 gos managenment structure:

23 interfaces:

24 aut omat onl N (automaton, I N)

25 aut omat onQUT: (aut onat on, QOUT)

26 activatorI N (activator, IN

27 activatorQUT: (activator, QOUT)

28 streanConnCTRL: (streanmConn, CTRL)

29 edges:

30 ( COLLECT, automatonl N)

31 (aut omat onQUT, activatorlN)

32 (activator QUT, streanConnCTRL)

‘A—@

aton
\CTRL T

AudioConnector

Figura 6.5. Exemplo de especificagédo de tarefas em XelHa.

Servigos sdo especificados como o exemplo da Figura 6.6. A especificacao
de um tipo de servico pode conter um conjunto de servigos relacionados que se
diferenciam pelo nivel de QoS oferecido. Esse nivel de QoS esta relacionado a
visdo de QoS dos usudrios finais de um sistema. As tarefas envolvidas na provisao

de um servigo sdo especificadas por meio da clausula t asks, que as associam a
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um namero maximo de instancias de tarefas que podem ser criadas. Conforme
ilustrado na Figura 6.4, em uma especificagao de sistema as cldusulas t asks e
services permitem identificar, respectivamente, as tarefas executdveis e os
servigos oferecidos pelo sistema. Em XelHa, o uso dessas cldusulas ¢ limitado a

especificagdes de sistemas somente.

Def service type Audi oCommServi ce:
Def service Audi oConmil:
user qos: “low
t asks:
transm t Au. marshal |, 20
transm t Au. unmarshal |, 20
Def service Audi oComm?2:
user qos: “high”
t asks:
10 transm t H ghAu. marshal |, 10
11 transm t H ghAu. unmar shal |, 10

OCo~NoOUhWNE

Figura 6.6. Exemplo de especificagdo de servico em XelHa.

O processo de andlise de uma especificagdo em XelHa ¢ ilustrado na
Figura 6.7, sendo dividido em duas fases. Na primeira fase, os aspectos funcionais
descritos pela linguagem sdo traduzidos em classes de objetos em Python, e os
aspectos nado-funcionais sdo traduzidos em RCDL (Resource Configuration
Description Language), uma linguagem de mais baixo nivel utilizada para a
especificagdo de mecanismos de geréncia de recursos. RCDL inclui detalhes de
implementagao do sistema e requisitos especificos da plataforma de middleware a
ser utilizada. RCDL ¢, na realidade, um conjunto de sublinguagens que tratam de
aspectos nao-funcionais distintos, como os tipos de servigos a serem oferecidos
pelo sistema, os recursos a serem associados a cada servico especifico, os
mecanismos de orquestracdo envolvidos etc. Na segunda fase do processo de
analise, as descrigdes em RCDL sdo traduzidas em moédulos do sistema real
(implementados em Python) responsaveis pela geréncia de recursos. A principio,
conforme descrito por Durdn-Limon (2001), essa fase prevé somente a traducao
das descricoes em RCDL para o modelo de componentes oferecido pela

plataforma de middleware OpenORB.
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Classes
pré-defiinidas
(estratégias de
ativagao etc)

Classes
» de objetos
Python

Service
Description
Language (SDL)

Task
Description
Language (TDL)

Especificagdo Componentes,
funcional conectores etc

4

Resource Parsing
Requisitos | | Tarefas, — Description fase 2

de QoS servigos etc o fase 19 L—p Language (RDL) > (+ refinamento —|

dos autématos

Task Switch temporizados)

Descricdo em Description

XelHa Language (TSDL)

(+ autématos
temporizados) QoS Management
Graph Description

Language (QMGDL)

Sistema
em Python

Descrigdo em
RCDL

Figura 6.7. Processo de analise de especificagbes em XelHa.

6.3.
Fractal (Bruneton et al., 2002; ObjectWeb, 2004)

Fractal ¢ um projeto que define, dentre outros aspectos, um modelo de
componentes extensivel e independente de linguagem de programacao e uma ADL
que permite a descri¢do de configuracdes de componentes nesse modelo. Além
das abstragdes tipicas de modelos de componentes, como interfaces e associagdes,
Fractal define também a nocdo de ‘conteudo’ e ‘controlador’ na especificacdo da
estrutura de um componente. O conteudo de um componente Fractal sdo outros
componentes, que estdo sujeitos ao controle estabelecido pelo controlador do
componente que os engloba. O modelo ¢ recursivo, permitindo o aninhamento de
conteudos e componentes em niveis arbitrarios — a recursdo termina em um
componente sem conteudo, ou, mais especificamente, em um componente cuja
unica informacdo mantida pelo modelo sdo suas interfaces. A Figura 6.8 ilustra a
notacao utilizada por Bruneton et al. (2002) para representar configuragdes de

componentes Fractal.
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Interfaces associagoes
(bindings)

B
4
#

W®= i
v
c2T T c3 comp2
compl
Tc2 :- ‘ <2

|— subcompl 1 —I

. cl J_ . ; : w’t l_,c_ subcomp2_1
HH i HEH T

Owverall

- Y R 3

sub

subcompl_2 —|' comp2_2
s
P

AN A

' * -'ﬁ "
[

controladores conteudos componente componente

compartilhado  primitivo

Figura 6.8. Configuragdo de componentes Fractal.

A principal caracteristica do modelo Fractal ¢ que componentes distintos
podem compartilhar um mesmo constituinte em seus contetdos. Um componente
compartilhado por dois ou mais componentes distintos esta sujeito ao controle de
seus respectivos controladores. O controle resultante de uma configuracdo desse
tipo (concorréncia, transacao etc) ¢ determinado por um outro componente que
engloba todos os componentes participantes nesse compartilhamento. A
visibilidade das interfaces dos constituintes de um componente também ¢
estabelecida pelo controlador do componente. Note, portanto, que controladores
sdo abstracdes poderosas no que se refere a geréncia de aspectos ndo-funcionais.

A ADL Fractal ¢ uma linguagem baseada em DTDs (Document Type
Definitions) XML que permite a descricio de configuragdes de componentes
Fractal. Ela é composta de modulos, cada um definindo uma sintaxe abstrata para
um determinado elemento arquitetural do modelo — interfaces, associagdes,
atributos e relagdes de conteudo. A Figura 6.9 apresenta um exemplo de
especificagdo na ADL Fractal do componente composto ilustrado na Figura 6.8.
Note, nas linhas 20 e 27 a 30, que um constituinte compartilhado ¢ declarado

normalmente em uma das composi¢cdes aos quais ele pertence, enquanto nas
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outras composicoes ele ¢ simplesmente referenciado por meio do atributo XML

definition.

1 <conponent nanme="COverall">

2 <interface nane="s" rol e="server" signature="..."/>

3 <conponent nane="conpl">

4 <interface nane="cl" role="client" signature="..."/>

5 <interface nane="c2" role="client" signature="..."/>

6 <interface nane="c3" role="client" signature="..."/>

7 <interface nane="sl1" rol e="server" signature="..."/>

8 <interface nane="s2" role="server" signature="..."/>

9 <conponent nane="subconmpl_1">

10 <interface nane="cl" role="client" signature="..."/>
11 <interface nane="c2" role="client" signature="..."/>
12 <interface nane="s" rol e="server" signature="..."/>
13 <content class="..."/>

14 </ conmponent >

15 <conponent nane="subconmpl_2">

16 <interface nane="c" role="client" signature="..."/>
17 <interface nane="s" rol e="server" signature="..."/>
18 <content class="..."/>

19 </ conmponent >

20 <conponent nane="subconpl_3" definition="conp2/subcomp2_1"/>
21 <binding client="this.sl" server="subconpl_1.c1"/>

22 <bi ndi ng client="subconmpl_1.s" server="subconmpl_2.c"/>

23 </ conponent >
24  <conponent nane="conp2">

25 <interface nane="c" role="client" signature="..."/>
26 <interface nane="s" rol e="server" signature="..."/>
27 <conponent nane="subconmp2_1">

28 <interface nane="cl" role="client" signature="..."/>
29 <content class="..."/>

30 </ conmponent >

31 <conponent nane="subconmp2_2">

32 <interface nane="c" role="client" signature="..."/>
33 <content class="..."/>

34 </ conmponent >

35 <binding client="this.s" server="subcomp2_1.c"/>

36 </conponent >

37 <binding client="this.sl" server="conpl.c2"/>

38 <binding client="conpl/subconpl_2.s" server="conp2.c"/>
39 <binding client="conpl.s2" server="conp2/subconp2_2.c"/>
40 </ conponent >

Figura 6.9. Exemplo de especificagdo na ADL Fractal. Os atributos si gnature e

cont ent _cl ass sao preenchidos de acordo com a linguagem de programagao em uso.

A ADL Fractal ainda ndo foi completamente especificada. Em particular,
somente aspectos relativos a descrigdes arquiteturais foram definidos na
linguagem. Varias implementagdes do projeto Fractal tém sido desenvolvidas
(ObjectWeb, 2004), visando a aplicagdo do modelo de componentes e da ADL
propostos no projeto em diferentes contextos. Mengdo especial pode ser feita ao
framework de software Think (Fassino et al., 2002). Think baseia-se no modelo
Fractal para permitir a implementacdo de nucleos de sistemas operacionais.
Componentes Think sdo modulos codificados em C cuja principal caracteristica é
a representagdo de interfaces de componentes segundo diferentes niveis de

otimizacdo e flexibilidade. Essa abordagem muito se assemelha a idéia de
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implementagdo de associagdes locais especificas por capsula da plataforma
OpenCOM. Como estudo de caso, uma implementagdo de Think em uma

arquitetura de rede ativa ¢ apresentada em (Fassino et al., 2002).

6.4.
FORMAware (Moreira, 2003)

FORMAware ¢ um framework especializado no desenvolvimento de
entidades controladoras de adaptacdes a partir de descrigdes semi-formais de
estilos arquiteturais. A principal caracteristica dessas entidades ¢ a sua capacidade
de gerenciar transacdes de reconfiguracdo em plataformas de componentes. Essas
entidades permitem enfileirar um certo nimero de operacdes de reconfiguragao,
de modo que essas operagdes possam ser anuladas antes de sua efetivagao, caso
elas desrespeitem as regras estabelecidas por um estilo especifico.

Moreira (2003) define uma ontologia em FORMAware para modelos de
componentes com suporte a reflexividade ‘estrutural” — isto €, somente a topologia
de ligacdes entre componentes e a estrutura desses componentes em termos de
suas interfaces sao consideradas como metadados nesse framework. A partir dessa
ontologia, Moreira define primitivas de acesso a esses metadados, que podem ser
usadas na constru¢do de estilos arquiteturais. Mais especificamente, na
codificagdo de uma entidade controladora de adaptacdes, essas primitivas sao
invocadas em uma ordem e com um conjunto de pardmetros tais que representam
um estilo como um algoritmo.

Um protétipo do framework FORMAware foi implementado em Java. Nessa
implementag¢ao, ¢ oferecida uma ferramenta encapsuladora (W apper Gener at or —
vide Figura 6.10) que, a partir de um conjunto de objetos Java e de um arquivo de
metadados de configuragdo, gera componentes que encapsulam esses objetos e
uma configuracao de aplicagdo com esses componentes. Essa configuracao pode
entdo ser utilizada em conjunto com uma entidade controladora de adaptagdes
representando um determinado estilo, de modo que adaptagdes nessa configuragdo

possam ser feitas de modo seguro e sujeitas a regras de validacdo especificas.
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Figura 6.10. A ferramenta W apper Gener at or de FORMAware.

6.5.
MOTEL (Logean, 1999; Dietrich, 1999)

Logean (1999) propde um framework de monitorizagdao de propriedades, em
tempo de execugdo, de aplicagdes desenvolvidas sobre qualquer plataforma de
middleware orientada a objetos. Uma instincia desse framework, chamada
‘MOTEL’ (MOnitoring and TEsting toolL), ¢ implementada sobre CORBA.

A Figura6.11 apresenta uma visdo global desse framework. A
especializacdo do framework para uma dada aplicagdo ¢ iniciada por uma
ferramenta que extrai automaticamente um modelo comportamental baseado em
eventos de interacao entre objetos da aplicagdo a partir das descricdes em IDL das
interfaces associadas a esses objetos. Filtros interceptadores de interagdes podem
ser gerados automaticamente a partir dos eventos definidos nesse modelo. Além
disso, propriedades de interesse podem ser descritas (passo (1) da figura) por
meio de uma logica temporal definida sobre esses eventos (Dietrich, 1999). Essas
propriedades sdo passadas a uma ferramenta que traduz as propriedades (passo
(2) ) em maquinas de estados. Essas maquinas de estados sdo implantadas em um
verificador de propriedades (passo (3) ) que recebe pedidos de verificagdo a partir
de um gerente de observacdes (passo (5)). Esse gerente recebe notificacdes de

eventos a partir dos filtros interceptadores de interacoes (passo (4) ).
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Ferramenta Motel
(1) Propriedade:
"always (p -> not q until r)" Interface
Gréfica
Usuario/
Projetista 2) 7
Gerente de monitorizagéo Gerente de testes
Tradutor de 3) maaqui Tratador
propriedades é e) en;?aqd"gga de erros
(6)
Gerente de Verificador
observagdes (5) verificagio de propriedades

(4) eventos
op.re
. p’i i obj2
Sistema em . —
observagio obj1
obj3
op.rep

Figura 6.11. Framework de monitorizagao de propriedades da ferramenta MOTEL.

6.6.
Arquitetura TOSCA (Kolberg et al., 1999)

A arquitetura TOSCA (TINA Open Service Creation Architecture) descreve
uma metodologia e um conjunto de ferramentas para a autoria de servigos de
telecomunicagdes sobre a plataforma de middleware TINA (Berndt et al., 1994). A
principal caracteristica dessa arquitetura ¢ a combinagdo do uso de frameworks
com especificagdes em SDL (Int’l Telecommunications Union, 1992b).

O processo de criagdo de um servico em TOSCA comeca com a autoria de
um servigo por meio de ‘paradigmas’. Paradigmas sdo maneiras de se representar
servigos em um nivel de abstracdo tal que permita a um projetista “nao-técnico” —
um consultor de negdcios, por exemplo — criar servigos facilmente. Em geral esses
paradigmas envolvem ferramentas graficas de autoria onde aspectos técnicos nao
sdo visiveis ao usudrio final. A partir desses paradigmas, ‘frameworks de servigo’
pré-definidos por projetistas “técnicos” podem ser especializados. Um framework
de servigo € representado inicialmente pela especificagdo, em uma IDL propria de

TINA, da interface dos objetos que compdem um servigo, especificacdo essa
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associada a mapas de caso de uso (Use Case Maps — UCMs) e descri¢des textuais
semi-formais do comportamento dos objetos descritos. Partes das interfaces
descritas nessa IDL ndo sao associadas a comportamento algum, constituindo-se
desse modo como /ot spots do framework de servigo. A partir do framework de
servico, ¢ gerado um modelo em SDL que o descreve formalmente. O
mapeamento dos 4ot spots do framework de servico em SDL ¢ feito por meio do
uso de blocos SDL com comportamento nulo (blocos NULL).

Com o modelo SDL, verificacdes formais podem ser feitas acerca do
framework de servigo associado — por exemplo, a deteccdo de interacdes
indesejadas entre servicos. O modelo SDL pode ser usado também para gerar
casos de teste de servicos antes mesmo que especializagdes do framework de
servico, ocorridas durante a autoria de servigos (por meio de paradigmas), sejam
utilizadas em um sistema real. Essas especializa¢des sdo realizadas e podem ser
validadas formalmente por meio, respectivamente, do preenchimento dos /ot
spots do framework de servigo e da definicdo de comportamentos nos blocos NULL

do modelo SDL associado.

6.7.
NetScript (Da Silva et al., 1996)

NetScript ¢ um ambiente de desenvolvimento de protocolos e servigos para
redes ativas. O ambiente NetScript pode ser dividido em duas partes: uma
plataforma de middleware baseada em ‘agentes’ — elementos computacionais que,
ao serem implantados e compostos em um n6 de uma rede ativa (chamado aqui
simplesmente de ‘nd ativo’), permitem o oferecimento de novos protocolos e
servicos na rede — e uma linguagem de script de alto nivel a partir da qual esses
agentes podem implantados e compostos sobre a plataforma de middleware.

A linguagem NetScript ¢ baseada em um modelo de execugdo orientado a
fluxos de dados. Nesse modelo, uma computacdo em um no6 ativo consiste em: (1)
uma colecdo de agentes — chamados por Da Silva et al. (1998) de ‘caixas’ (boxes)
— que processam fluxos de dados e (ii) recursos alocados no no necessarios a esse
processamento. NetScript define ‘caixas primitivas’, que consistem basicamente
em moddulos implementados em linguagens de programacdo convencionais como
C e Java. Exemplos tipicos de caixas primitivas incluem drivers de dispositivos,

implementagdes de protocolos basicos (como IP) etc. Composi¢des de protocolos
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e servigos em NetScript sdo obtidas pela conexdo de caixas por meio de ‘portas’
de entrada e saida. Tais composi¢des podem ser encapsuladas, recursivamente, em
‘caixas compostas’.

O que torna a linguagem NetScript adequada a composi¢ao de protocolos e
servigos em redes ativas € seu suporte a adaptagdes: caixas podem ser adicionadas,
removidas, conectadas e desconectadas em tempo de execucdo. Para isso,
NetScript oferece uma construg¢do, chamada ‘femplate de caixa’, que descreve as
assinaturas das portas de entrada e saida de uma caixa bem como a sua estrutura
interna. Uma ou mais ‘instancias’ de um template de caixa podem ser criadas em
um mesmo noé ativo, com excecao dos templates de caixa que refletem protocolos
e servigos tipicamente globais — como [P, DNS etc. — e que, por isso, sdo
normalmente declarados como ‘compartilhados’, para admitirem no maximo uma
instancia deles em cada n¢ ativo.

No ambiente NetScript, a implantagdo de novos protocolos e servicos em
uma rede ativa comeca com a definicdo de um template de caixa por um
projetista. Esse template ¢ posteriomente enviado aos nds ativos por meio dos
servigos oferecidos pela plataforma de middleware do NetScript. Quando o né
ativo recebe um template de caixa, ele cria uma instancia do mesmo e a conecta a
outras caixas no nd com base nas assinaturas das suas portas. Se o template
identifica uma caixa composta, a plataforma de middleware se responsabiliza por
carregar e instanciar cada uma das caixas internas e conecta-las entre si. Se o
template de uma das caixas internas nao existir localmente no nd ativo, a
plataforma de middleware pode buscar e instalar esse template a partir de um
‘localizador uniforme de recursos’ (Uniform Resource Locator — URL)
especificado na declaragdo do template da caixa composta.

A Figura 6.12 ilustra o esqueleto de um template de caixa para um “novo”
protocolo hipotético chamado RTMP (Real-Time Multicast Protocol), empilhado
sobre o protocolo IP. Esse template de caixa ¢ composto de trés caixas: uma para
o IP, uma para a funcdo de controle de pertinéncia de grupo e de manutencao de
arvores de multicast (RTMPCont r ol ), € uma para a fungdo de (de)multiplexagdo de
PDUs do RTMP para o IP (I P_RTMPMuxDenux). A clausula connect define a

estrutura interna do femplate de caixa do RTMP
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1 box tenplate RTMP {
2 i nport groupMgt Requests( in Msg req )
3 out port groupMgtReplies ( out Msg rep )
4 box i nport
5 “http://cs.col unbi a. edu/ ns/ boxl b/ RTMPCont r ol . nbt” RTMPContr ol ;
6 box i nport
7 “http://cs.col unbi a. edu/ ns/ box! b/ | P_RTMPMux. nbt” | P_RTMPMuX;
8 box i nport
9 “http://ietf.org/ns/boxlib/lP.nbt” | P;
10
11 connect {
12 IP.rcvUp -> | P_RTMPMux. r cvDown,
13 | P_RTMPMUx. sndDown -> | P. sndUP,
14 | P_RTMPMuxX. rcvUp -> RTMPControl . rcvDown,
15 RTMPCont r ol . sndDown -> | P_RTMPMux. sndUp
16
17}
RTMPControl
RevDown SndDown
RevUp 4 SndUp
| RTvPMUXDemux |
RevDown SndDown
RevlUp SndUp
(7]

Figura 6.12. Composigao de protocolos em NetScript.

6.8.
Analise comparativa

Neste capitulo foram apresentados varios trabalhos ligados ao tema desta
tese. Em geral, esses trabalhos advogam solugdes baseadas em principios de
métodos formais e engenharia de software em diferentes contextos da area de
sistemas distribuidos. Essas solu¢des encontram-se distribuidas ao longo de um
espectro que abrange desde especificagdes de alto nivel de servigos até ambientes
de configuracdo e programacao especializados.

Dietrich e Hubaux (2002) apresentam um estudo detalhado da aplicagao de
formalismos na especificacdo de servicos e levantam a necessidade de integracao
gradual de linguagens formais no desenvolvimento de sistemas distribuidos em
geral, e de telecomunica¢des em particular. A ferramenta MOTEL, desenvolvida
em parte por esses mesmos autores, e a arquitetura TOSCA oferecem abordagens
que seguem essa linha. Em contraste com a tese presente, ambos os trabalhos

mencionados privilegiam os aspectos comportamentais de um sistema. Gragas a
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extensibilidade da linguagem LindaX, vislumbra-se que n3o seja muito
complicado combinar outros formalismos a estrutura dessa linguagem (vide
consideragdes no Capitulo 7). Além disso, o refinamento de descri¢des em LindaX
para Wright j4 d4 margem a uma série de verificacdes de consisténcia e
completeza, embora as simplificagdes assumidas nesse processo restrinjam o
escopo de verificagdes possiveis.

Abordagens baseadas em ADLs enfocam aspectos estruturais. Porém,
poucas ADLs, como as apresentadas neste capitulo, lidam simultaneamente com a
integracao de formalismos, a sintese automatica de sistemas e aspectos de geréncia
de recursos. Em particular, a estratégia em XelHa de se definir escopos de
geréncia de recursos de modo relativamente separado de descri¢des arquiteturais
serviu como inspira¢do para a defini¢cdo da visdo de recursos do modelo sobre o
qual a linguagem LindaX se apoia. Porém, ao contrario da abordagem proposta
neste trabalho, tanto Aster quanto XelHa ndo ddo suporte a estilos arquiteturais, a
configuragdes com compartilhamento de constituintes ou a atualizagdes de regras
de adaptacdo em tempo de execugao.

Em relacdo ao suporte a estilos arquiteturais, ndo se pode deixar de discorrer
sobre o framework FORMAware. Ao propor a representagao explicita de estilos
arquiteturais em modelos computacionais, esse framework permite que um
sistema tenha consciéncia de sua propria arquitetura interna e das regras de
adaptacdo aos quais esta sujeito. Em particular, a concepcdo do servico
transacional provido pelo framework para geréncia de adaptagdes proposto nesta
tese baseou-se no servico equivalente provido pelo FORMAware. Contudo, em
contraste com a abordagem proposta nesta tese, estilos FORMAware sao
especificados e codificados de modo entremeado aos componentes do sistema,
resultando em estilos dificeis de serem formalmente especificados dentro do
framework, além de serem pouco manuteniveis.

Em relag@o ao compartilhamento de constituintes, vale mencionar também o
suporte dado pela ADL Fractal. Contudo, o fato dessa linguagem ainda ndo ter
sido completamente definida impediu uma andlise mais qualificada da mesma
acerca, por exemplo, de seu suporte a adaptacdes.

Na linha de ambientes de geracdo e programacdo de aplicagdes em redes
programaveis, merece destaque a abordagem do ambiente NetScript. Apesar de
altamente especializada para redes ativas, a linguagem de descricdo de protocolos

e servigos provida por esse ambiente ndao lida com adaptagdes dindmicas;
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adaptacdes sdo obtidas através da modificacdo e resubmissdo de descri¢des
(caixas e templates de caixa). Isso contrasta com o suporte ao planejamento de
adaptagdes bem controladas provido como parte da abordagem proposta nesta
tese. Ainda nessa linha, dois outros trabalhos, embora nio descritos neste capitulo,
merecem uma atengdo especial. Batory e Geraci (1997) propdem uma ferramenta
que permite a sintese de cddigo a partir de descricdes em uma DSL. A abordagem
adotada nesta tese ¢ menos “granular”, na medida em que uma biblioteca de
componentes pré-existente (o NetKit) ¢ usada e os Unicos trechos de codigo que
sdo realmente sintetizados sdo os scripts de configuracdo e de verificagdo em Lua.
Reid et al. (2000) propdem uma linguagem de configuracdo que permite a sintese
de sistemas a partir de modulos pré-existentes codificados em C. A abordagem
proposta no presente trabalho ¢ mais genérica na medida em que nio pressupoe

linguagem de programacao alguma.
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