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Introducao

Sistemas de computacao fatalmente necessitam evoluir de alguma forma
[1], seja para se adequarem a novas necessidades ou mesmo para aperfeigoar
o seu funcionamento. Além disso, como as mudancas nas necessidades do
sistema podem ser freqiientes e rotineiras, a tarefa de evoluir um sistema
deve ser rapida, barata e eficiente (i.e., deve atender as novas necessidades
satisfatoriamente). Essa evolugao de software tem sido tépico de pesquisa ha
algum tempo, de onde surgiram modelos e ferramentas para construcao de
sistemas mais flexiveis e adaptdveis a mudangas [2, [3, 4].

Entretanto, com o avanco tecnolégico e o surgimento de sistemas maiores,
mais complexos e mais essenciais®, a tarefa de construir sistemas flexiveis e
adaptaveis vem se tornando substancialmente mais complexa. Novas pesquisas
tém sido conduzidas no sentido de desenvolver técnicas para construcao de
sistemas mais flexiveis, além de abstracoes de programacao que facilitem o
desenvolvimento dessas aplicagoes [5].

1.1

Grau de Flexibilizacao

As dimensoes de um sistema de computagao sao reflexo direto da quan-
tidade de requisitos a serem atendidos. Portanto, a medida que a tecnologia
permite a construgao de sistemas maiores e mais robustos, maior é a proba-
bilidade de alteracao em seus requisitos e portanto maior é a necessidade de
evolucao desses sistemas. Entretanto, apesar de flexibilidade e desempenho
serem caracteristicas sempre desejaveis, elas geralmente sao antagonicas. Por
essa razao, muitas das técnicas de flexibilizagao de sistemas sao aplicadas a
apenas um subconjunto do sistema que é previamente classificado como mais
provavel de sofrer alteracao. Esse conjunto de alteragoes previstas durante o
projeto do sistema para, por exemplo, permitir inclusao de novas funcionali-
dades ou adequacoes em virtude de alteracoes nos requisitos do sistema, sao
chamadas de alteragoes antecipadas[6].

Entretanto, a medida que o tamanho dos sistemas cresce, a tarefa de
prever alteracoes em seus requisitos e identificar pontos de flexibilizagao se

INesse contexto, essenciais referem-se a sistemas que devem manter-se disponiveis conti-
nuamente, por fornecerem servigos essenciais a execugao de determinada tarefa.
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torna mais dificil, uma vez que mais partes do sistema se tornam sujeitas a al-
teragoes. Disso surge a necessidade de utilizar técnicas que permitam adaptar
sistemas em virtude de alteracoes nao antecipadas, ou seja, alteragoes nao pre-
vistas no projeto inicial do sistema. Além disso, é necessario que adaptagoes em
virtude de alteragoes nao antecipadas sejam introduzidas de forma organizada
e modularizada, de forma a minimizar os impactos da alteracao no sistema
como um todo. Caso contrario, as alteracoes podem resultar numa arquitetura
pouco adequada, comprometendo a eficiéncia do sistema e dificultando sua
manutengao. Isso acarreta a necessidade de reengenharia, cujo custo pode ser
muito alto.

1.2

Abstracoes de Programacao

Sistemas maiores também implicam um acréscimo de complexidade
no seu desenvolvimento, que pode ser resultado de um maior nimero de
requisitos ou de caracteristicas nao funcionais a serem atendidos, como a
necessidade de distribuicao em diversas unidades de processamento. Por isso,
existe a necessidade de fornecer abstragoes que permitam administrar essa
complexidade. Em particular, essas abstracoes devem permitir separar as
responsabilidades e caracteristicas do sistema em partes distintas, de forma a
permitir identificar facilmente as partes do sistema relacionadas a determinada
funcionalidade ou caracteristica.

O paradigma de orientacao a objetos define um conjunto de conceitos
e abstragoes que foram utilizados com certo sucesso na administracao da
complexidade de sistemas. Entretanto, o modelo orientado a objetos apresenta
muitos problemas em relagdo a modularidade e evolucao de software [7,
8, 9]. Em especial isso se deve a alta granularidade dos objetos, que sao
unidades geralmente bastante simples com poucas responsabilidades. Por isso,
as responsabilidades do sistema sao implementadas por diversos objetos que
conjuntamente sao responsaveis por uma funcionalidade do sistema. Dessa
forma, quando alguma funcionalidade ou caracteristica do sistema evolui, é
necessario rastrear todas as partes envolvidas. No caso de caracteristicas nao
funcionais como persisténcia, seguranca ou eficiéncia, esse problema ¢é ainda
mais sério, pois essas caracteristicas se espalham por todo o sistema.

Baseado em conceitos de arquitetura de sistemas, o modelo de compo-
nentes de software [4] tenta complementar o modelo de orientagdo a objetos.
Componentes sao unidades de construcao de sistemas com funcionalidades e
responsabilidades bem definidas e portanto mais complexos que objetos. Siste-
mas baseados em componentes sao construidos juntando-se componentes que
sao interconectados através de conectores por onde as interagoes entre os com-
ponentes sao realizadas. Os conectores definem os servicos e dependéncias de
cada componente. As abstracoes do modelo de componentes visam promover o
desacoplamento e a modularizacao das funcionalidades do sistema em compo-
nentes bem definidos, de forma a permitir a reutilizagao desses componentes
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na construgao de outros sistemas com funcionalidades similares.

Outro modelo de programagao é o modelo orientado a aspectos [10], que
define técnicas e abstragoes que visam promover um melhor grau de modula-
rizacao, nao somente com a separagao das funcionalidades em componentes,
como também através da modularizacao das caracteristicas que se espalham
por todo o sistema, como por exemplo sincronizagao, comunicagao, depuracao,
etc. Para tanto, é definido o conceito de aspecto, que define uma caracteristica
do sistema, cuja implementacao se espalha por todos os componentes do sis-
tema. No modelo de programacao orientada a aspectos, um aspecto é definido
como um cédigo a ser executado em diversos pontos bem definidos do sis-
tema, denominados de pontos de jun¢ao. Os pontos de juncao podem ser uma
chamada a um método ou a leitura de um atributo. O cddigo adicionado ao
sistema através dos pontos de juncao implementa uma nova caracteristica do
sistema (i.e., aspecto) de forma modular e organizada. Dessa forma, é possivel
modificar caracteristicas do sistema através da simples alteracao do aspecto
relacionado.

1.3

Adaptacao Dinamica

Além de maiores e mais complexos, os sistemas de computacao tendem
a se tornar cada vez mais essenciais, ou seja, precisam estar disponiveis por
longos periodos de tempo. Como exemplo de tais sistemas, temos aplicacoes de
missao critica, de processamento intenso, comércio eletronico, apoio a vida, etc.
Em tais sistemas, nao é possivel ou desejavel interromper o seu funcionamento
para realizar alguma adaptacao do sistema em virtude de alteracoes em
seus requisitos ou para correcao de erros. Entretanto, é inevitavel que essas
adaptagcoes sejam necessarias. Dessa necessidade, surge o conceito de adaptacao
dinamica, que consiste em alterar o comportamento do sistema enquanto ele
esteja executando.

A pesquisa em adaptacao dinamica consiste basicamente em definir
técnicas e modelos que permitam construir sistemas capazes de serem alterados
em tempo de execucao, ou seja, dinamicamente adaptaveis. Diversas técnicas
tém sido propostas para permitir alterar o comportamento de sistemas em
tempo de execucao. Essas técnicas vao desde o uso de bibliotecas dinamicas
(e.g., Dynamic Link Library - DLL) até o uso de linguagens interpretadas
e geragao dindmica de cdédigo (e.g., geragao dinamica de bytecodes Java).
Entretanto, a adaptagao dinamica introduz alguns problemas em conseqiiéncia
da flexibilidade adicionada aos sistemas. Em particular, é necessario definir
abstracoes e modelos que permitam administrar a complexidade induzida pela
possibilidade de alterar dinamicamente as aplicagoes.

O modelo de componentes de software define abstragoes que visam ad-
ministrar a complexidade dos sistemas e permitir uma rapida construcao de
aplicagoes através da composicao de componentes, além de facilitar a manu-
tencao desses sistemas devido as dependéncias bem definidas e o desacopla-
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mento dos componentes. Essas caracteristicas contribuem para que o modelo
de componentes de software seja bastante adequado para a construcao de sis-
temas dinamicamente adaptaveis. Diversos trabalhos propoem mecanismos de
adaptacao dinamica baseados no modelo de componentes, como é discutido no
capitulo 3.

1.4

Um Framework para Evolucao Dinamica de Aplicacoes

A medida que o tamanho, a complexidade e a necessidade de alta dis-
ponibilidade das aplicagoes aumentam, é necessario que a tecnologia de de-
senvolvimento de aplicacoes evolua adequadamente. Em especial, é necessario
desenvolver aplicagoes dinamicamente adaptaveis, com alto grau de flexibili-
dade, de maneira que sejam capazes de se adaptar a alteragoes nao esperadas.
Além disso, é necessario utilizar abstracoes de programacao que permitam ad-
ministrar a complexidade dessas aplicagoes e tornar seu desenvolvimento mais
rapido e barato.

Este trabalho se propoe a estudar como diferentes mecanismos de
adaptacao dinamica se enquadram ao modelo de componentes de software,
tendo como prioridade a simplicidade de uso desses mecanismos. Para tanto, é
proposto o LuaOrb Adaptation Framework - LOAF, que oferece ferramentas e
recursos para construcgao de sistemas baseados em componentes dinamicamente
adaptaveis. As ferramentas do LOAF sao baseadas em diferentes técnicas de
adaptacao, permitindo diferentes graus de flexibilidade. Em particular, as fer-
ramentas do LOAF auxiliam tanto na adaptacao em virtude de alteracoes
esperadas, através de reconfiguracoes, como também na adaptacao em virtude
de alteracoes nao esperadas, através de alteracoes na implementacao dos com-
ponentes da aplicacao.

O LOAF é baseado no modelo de componentes de CORBA (CCM) [11]
e estende esse modelo definindo recursos para construcao e manipulacao de
componentes dinamicos. Com base nessa extensao, é proposta uma ferramenta
que permite definir alteragoes na estrutura e implementacao de componentes.
Essas alteracoes sao definidas com uso de papéis, onde as alteracoes sao espe-
cificadas de forma organizada, mantendo a modularizacao das funcionalidades
do sistema. Além disso, através do uso de abstracoes denominadas protoco-
los, é possivel definir como os componentes modificados sao combinados para
compor as novas funcionalidades por meio de novas interagoes.

Além do suporte a componentes dinamicos, o LOAF também define
uma extensao da linguagem Lua para configuracao dinamica de componen-
tes CCM. Essa extensao é apresentada como uma ferramenta que simplifica a
utilizacao da linguagem Lua como linguagem de configuracao de componen-
tes CCM. Através dessa ferramenta, é possivel definir roteiros para realizar
reconfiguragoes em sistemas de componentes CCM através de alteragoes nas
suas interconexoes e atributos, sem a necessidade de levar em consideracao
todos os detalhes do modelo CCM. Essa ferramenta é proposta para auxiliar
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a especificagao de adaptagoes em virtude de alteragoes esperadas através de
reconfiguragoes dinamicas.

O LOAF se propoe a fornecer uma infra-estrutura para construgao de sis-
temas baseados em componentes que forneca recursos de adaptacao dinamica
de forma simplificada. Apesar de que a capacidade de adaptagao dinamica
introduzir um aumento de complexidade no desenvolvimento, aplicagoes de-
senvolvidas através do LOAF sao projetadas sem tratar esse tipo de comple-
xidade, pois os recursos de adaptacao sao implementados pela infra-estrutura.
Ou seja, a complexidade relacionada as alteragoes em tempo de execugao so
¢ tratada no momento em que haja a necessidade de alterar dinamicamente o
sistema. Além disso, o LOAF simplifica a realizagdo dessas alteragoes através
de abstracoes de programacao.

1.5

Estrutura do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta
uma introducao a teoria de componentes de software e ao modelo de com-
ponentes CCM, que é o modelo adotado neste trabalho; no capitulo |3 é feita
uma introducao das técnicas de adaptacao dinamica; o modelo de componentes
dinamicos do LuaCCM, que compoe a infra-estrutura de adaptacao do LOAF,
é discutido no capitulo 4; as ferramentas do LOAF para controlar adaptagoes
sao discutidas no capitulo 5; no capitulo 6 sao apresentados alguns exem-
plos de uso dos recursos do LOAF na construgao de aplicagoes dinamicamente
adaptaveis; no capitulo [7 sao apresentadas as conclusoes e as consideragoes fi-
nais do trabalho, juntamente com uma comparacao com trabalhos relacionados
e a enumeracao de trabalhos futuros.
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