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Conclusoes

O desenvolvimento de aplicacoes adaptaveis traz novos desafios em
relacao ao desenvolvimento de software convencional. Em parte, isso esta relaci-
onado as diferentes caracteristicas das diversas técnicas de adaptacao dinamica.
Por exemplo, é necessario definir o grau de flexibilidade das adaptacoes, assim
como os impactos no desempenho do sistema. Além disso, a definicao de al-
teragoes em tempo de execugao tornam a complexidade desse tipo de sistema
ainda maior. Portanto, a construcao de aplicagoes dinamicamente adaptaveis
deve ser auxiliada através de ferramentas adequadas.

Neste trabalho é apresentado o LOAF, que é um framework composto
pelo modelo de componentes reflexivo LuaCCM e por ferramentas que utilizam
esse modelo para fornecer recursos de adaptacao dinamica através de diferentes
abordagens. Por exemplo, através dos recursos de papéis e protocolos, é possivel
realizar adaptacoes em ponto pequeno, que oferecem uma maior flexibilidade
através de alteragoes na estrutura interna dos componentes, permitindo alterar
sua definicao e implementacao. Entretanto, adaptagoes em ponto pequeno ge-
ralmente tém um impacto no desempenho do sistema, particularmente devido
ao grau de indirecao e verificagoes em tempo de execugao que costumam ser
introduzidas. Portanto, em alguns casos, adaptacoes através de reconfiguracoes
sao mais adequadas. Para tanto, o LOAF fornece o recurso de manipuladores,
que facilitam a definicao de reconfiguragoes através da linguagem Lua.

Para mostrar a flexibilidade das aplicagoes construidas através das ferra-
mentas do LOAF, foram apresentados exemplos de uso através de alteragoes
num sistema em execugao. As alteracoes apresentadas permitiram adicionar
novos recursos ao sistema sem alterar sua implementagao (sincronizacao de
fluxo), assim como definir novos recursos de forma intrusiva, ou seja, inte-
ragindo com a implementacao dos componentes do sistema (depurador dis-
tribuido). Além disso, também foi mostrado como o recurso de adaptagdes em
niveis pode ser utilizado para adicionar um novo comportamento em todas as
instancias de um componente (replicagao passiva).

Todos os recursos do LOAF apresentados nesse trabalho foram imple-
mentados satisfatoriamente num prototipo. Esse protétipo foi utilizado em
testes de interoperabilidade com outros componentes CCM implementados em
C++ através do MICO CCM [38], permitindo criar sistemas de componentes
formados por componentes dinamicos LuaCCM e outros componentes CCM.
Além disso, o protétipo também permitiu comprovar a aplicabilidade do mo-
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delo através da implementacao dos exemplos de uso apresentados no captitulo

6.

Entretanto, apesar da flexibilidade e modularizagao das alteracoes feitas
através do LOAF, ainda hé pontos em aberto. Em especial, uma das limitacgoes
do LOAF estd relacionada as alteragoes em componentes LuaCCM. Como as
operagoes da interface de adaptacao do LuaCCM permitem alterar apenas
uma porta do componente por vez, nao ha atomicidade nas alteracoes feitas
por um papel, ou seja, entre a adigao de duas portas num componente é possivel
que este receba alguma requisi¢ao. Isso gera problemas, pois se os segmentos
de duas portas sao dependentes (e.g., um acessa campos do outro), uma das
novas portas pode receber uma requisicao antes que a outra seja adicionada
ao componente.

Além disso, o mecanismo de adaptagao em niveis nao abrange mais de
um servidor de componentes. Todas as adaptacoes no nivel da definicao de um
componente sao limitadas a um tunico servidor. Apesar de ser possivel apli-
car um mesmo papel em diversos servidores, o LOAF nao garante que essas
adaptacoes sejam feitas de forma atomica, o que pode resultar em instancias
de um mesmo componente com versoes diferentes. Uma maneira de evitar
que esse tipo de inconsisténcia seja percebida pelos clientes é alterar a versao
do componente apenas através da definicao de novas portas e nao através
da re-implementacao de portas existentes. Dessa forma, a versao anterior do
componente é mantida juntamente com as novas funcionalidades, que se tor-
nam disponiveis através das portas adicionadas. Entretanto, uma alternativa
mais adequada seria utilizar protocolos que permitissem executar transacoes
de forma atomica, para disparar adaptacoes em servidores diferentes, de forma
que dentro de cada servidor, o mecanismo de heranca do LOOP permita que
as adaptacoes sejam refletidas em todas as instancias dentro daquele servidor.

Outra questao importante relacionada ao LuaCCM é a complexidade ine-
rente do modelo de componentes adotado, que esta diretamente relacionada a
pretensao do modelo CCM ser um modelo de componentes satisfatoriamente
completo. Essa complexidade vai de encontro a filosofia apresentada neste tra-
balho e adotada por outros projetos como o LuaOrb e a prépria linguagem
Lua. Entretanto, este trabalho nao estd focado necessariamente em simpli-
ficagoes ao modelo CCM, mas na introdug¢ao de mecanismos de adaptagao
dinamica simplificados e na avaliacao do modelo CCM quanto ao suporte a
esse tipo de adaptacao. Isso resultou numa implementacao consideravelmente
fiel ao modelo CCM originalmente proposto pela OMG. Todavia, acreditamos
que o LuaCCM possa inspirar simplificacoes no modelo CCM resultantes de
facilidades fornecidas pela linguagem Lua, apesar desse nao ser o foco deste
trabalho.

Apesar dessas limitagoes, o LOAF apresenta recursos importantes para
o estudo de adaptacao dinamica de aplicagoes. Por exemplo, os mecanismos
reflexivos do LuaCCM permitem alterar a implementacao de componentes
sem perda ou alteracao do seus estado interno, evitando assim a necessidade
de transferéncia de estado na substituicao de componentes. Além disso, os
recursos do LOAF fornecem um ambiente de experimentacao onde é possivel
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investigar e validar abstracoes e modelos de adaptacao dinamica, de forma
similar a abordagem utilizada para validar a utilizacao do modelo de papéis e
protocolos no modelo CCM.

7.1

Trabalhos Relacionados

Grande parte dos mecanismos de adaptacao apresentados na literatura
sao relacionados a adaptagoes em ponto grande, através de reconfiguracoes,
utilizando diversas abordagens como discutido em [39]. A linguagem Lua tem
sido utilizada como linguagem de configuracao para aplicacoes baseadas em
componentes na arquitetura CORBA [29, 140, 41], 36]. Entretanto, o modelo
de objetos de CORBA apresenta deficiéncias em relagao a reconfiguracao [41].
Um exemplo disso ¢ a falta de definicao explicita das dependéncias de um com-
ponente do sistema. As ferramentas propostas neste trabalho estendem a lin-
guagem Lua para facilitar a sua utilizagao como linguagem de configuracao do
modelo de componentes de CORBA, que tenta solucionar alguns problemas da
utilizagao de CORBA, em particular problemas relacionados a reconfiguragao.

Entretanto, as vantagens da utilizacao de linguagens de script na con-
figuracao dinamica de componentes distribuidos ja é conhecida, inclusive a
OMG especifica uma linguagem de script baseada na sintaxe de IDL denomi-
nada IDLScript[42]. Em [43] é apresentada uma arquitetura para implantagao
dinamica de componentes CCM através de uma implementacao da lingua-
gem IDLScript, denominada CorbaScript[44]. Nessa arquitetura é definido o
conceito de servidor de container genérico, que basicamente permite obter a
implementacao de um componente através de Web Services, sendo que es-
tes componentes sao implementados de forma especial, ou seja, utilizando um
compilador de IDL projetado especificamente para tornar a implementacao
portavel entre diferentes ORBs, porém com algumas limitagoes. Desta forma
a linguagem CorbaScript ¢é utilizada como um mecanismo para definicao de
roteiros de implantagao mais flexiveis que o modelo de implantacao de CCM
através de pacotes de componentes e arquivos de descricao de montagem. En-
tretanto, diferentemente da linguagem Lua, a linguagem IDLScript nao fornece
mecanismos de extensao que permitam fornecer novos recursos especificos para
o modelo CCM, como ¢ o caso da ferramenta de manipuladores proposta pelo
LOAF. Além disso, o LOAF pode ser estendido para fornecer ferramentas
para implantacao de componentes, que implementem toda a arquitetura de-
finida pelo modelo CCM. Isso permitiria utilizar a linguagem Lua como um
mecanismo flexivel e dinamico de implantacao de componentes em qualquer
servidor que seguisse o padrao CCM .

Em [45], é proposto um mecanismo para construgao de objetos CORBA
dinamicos, ou seja, objetos que sao capazes de ter sua implementacao alterada
em tempo de execucao. Essa alteragao ¢ feita no nivel dos métodos oferecidos
pelo objeto, ou seja, a adaptagao é feita substituindo a implementacgao de cada
operacao do objeto. O LuaCCM estende esse trabalho através da inclusao dos
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conceitos do modelo CCM, que se propoem a solucionar diversos problemas
da arquitetura CORBA. Em particular, da mesma forma que conceitos como
contéiners e homes do modelo CCM fornecem mecanismos de padronizacao
de uso e disponibilizacao de recursos da arquitetura CORBA, esses mesmos
conceitos sao utilizados no LuaCCM como mecanismos para utilizagao e a
disponibilizacao dos recursos fornecidos pelo modelo de objetos dinamico.
Como exemplo, temos o recurso de adaptacao em niveis do LuaCCM que é
feita através de um contéiner (nivel da defini¢do do componente) ou de um
home de componentes. Além disso, o modelo CCM define um novo mecanismo
de extensao através do conceito portas, o que permite fornecer recursos de
adaptacao num nivel menos granulado que o nivel das operacoes dos objetos
dinamicos. O recurso de portas do modelo CCM também ¢ utilizado para
estender componentes de forma que estes fornecam os recursos de adaptacao
dinamica, como é caso da faceta adaptation dos componentes LuaCCM.

A flexibilidade da linguagem Lua e o uso de objetos dinamicos permitem
a construcao de arquiteturas de sistemas dinamicamente adaptaveis, como é
apresentado em [20]. Tais arquiteturas utilizam o recurso do Lua Monitor,
que é um mecanismo de monitoramento extensivel implementado em Lua,
e o conceito de smart proxies, que permite redirecionar requisicoes de um
servidor para outro. Através dos recursos de papéis do LOAF, esse modelo
de arquitetura pode ser estendido para permitir a inclusao do recurso de
monitoramento dentro dos proprios componentes, permitindo que adaptacoes
sejam disparadas em conseqiiéncia de alteragoes tanto no contexto de execucao
da aplicacao, como também no préprio estado interno dos componentes. Além
disso, o modelo de conexoes explicitas de CCM permite que a tarefa de
redirecionamento de requisigoes feitas pelos smart proxies seja feita através
de reconexoes das portas do componente (e.g., receptdculos).

Os conceitos de papel e protocolo implementados pelo LOAF sao pro-
postos por [14], onde eles sdo implementados num middleware baseado em
Java chamado Comet. O modelo de componentes do Comet define que as co-
nexoes entre componentes sejam feitas através de canais de eventos assincronos,
através dos quais é possivel definir outras formas de comunicacao [46], inclu-
sive sincronas. Além disso, os canais de comunicagao de um componente sao
identificados unicamente pelo tipo de evento emitido, nao permitindo que um
componente emita o mesmo tipo de evento por dois canais distintos. Neste tra-
balho as mesmas abstragoes de papéis e protocolos sao aplicadas a um modelo
de componentes mais completo e portanto mais complexo, como é o caso do
modelo CCM. Isso fornece meios para validar a aplicabilidade dessas abstracoes
na adaptacao de sistemas baseados em componentes que sejam implementados
ou possam ser integrados com o modelo CCM.

Em [24, 25] s@o apresentados modelos e ferramentas para evolucao de
sistemas baseados em componentes através da separacao entre computacao e
coordenacao. Essa separacao é feita através do uso de contratos, que definem
toda a computagao relacionada as interagoes entre os componentes, denomi-
nada de coordenacao. A computacao que efetivamente realiza as tarefas do
sistema de computacao é realizada pelos componentes do sistema, que sao in-
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tegrados através dos contratos. As ferramentas apresentadas sao baseadas na
geracao automatica do codigo que implementa os contratos e sao posterior-
mente integrados aos componentes do sistema. Essa geracao de cédigo limita a
aplicagao dessa abordagem na adaptagao dinamica de aplicagoes. Entretanto,
o uso de componentes dinamicos apresentado neste trabalho pode eliminar a
necessidade de geracao de cédigo e permitir a geragao dinamica de contratos
através de alteragoes dinamicas em componentes que compoem um contrato.
Em particular, a coordenacao do sistema pode ser feita através de intercep-
tadores associados aos diversos componentes do sistema, podendo inclusive
serem alterados em tempo de execucao.

Em [47] é apresentado o modelo Lasagne, que apresenta o modelo
de adaptacoes em niveis, como apresentado no LuaCCM. Além disso, o
modelo Lasagne utiliza uma abordagem que permite manter consistentemente
diferentes extensoes num mesmo componente utilizadas por clientes com
diferentes necessidades, inclusive num ambiente distribuido. Essa consisténcia
¢ mantida por informacoes contidas em cada requisicao que identificam quais as
extensoes do componente que devem ser aplicadas no tratamento da requisicao.
Apesar do LuaCCM nao fornecer mecanismos para adaptacoes consistentes em
niveis de abrangéncia que extrapolem um servidor de componentes, nenhuma
informacao adicional ¢é associada as requisicoes CORBA para indicar a adigao
de extensoes num determinado componente. Além disso, o LuaCCM fornece
mecanismos para alteracao permanente de componentes através da troca de
implementagao.

7.2

Trabalhos Futuros

Como continuidade da pesquisa desenvolvida neste trabalho, pode-se
avaliar os recursos oferecidos pelo LOAF na construcao de aplicagoes dina-
micamente adaptaveis, de forma a validar os conceitos e proposicoes deste
trabalho em problemas reais e complexos. Como o LOAF estd baseado num
modelo de componentes comercial e adotado internacionalmente, esse tipo de
experimentagao se torna ainda mais relevante. Além do desenvolvimento de
aplicagoes, outra linha de continuidade é a avaliagao dos recursos do LOAF no
desenvolvimento de arquiteturas adaptaveis através dos conceitos do modelo
CCM. Como exemplo, pode-se citar uma adaptacao da arquitetura apresen-
tada em [20], podendo inclusive definir mecanismos de monitoragao através de
papéis, o que permitiria realizar consultas sobre informacoes da implementacao
do componente, como a memoria utilizada ou nimero de linhas de execucao

(threads).

Ainda como continuidade dos trabalhos relacionados ao LOAF, pode-se
propor a avaliacao do uso de outras abstracoes em ferramentas do LOAF. Como
exemplo, o modelo de desenvolvimento orientado a coordenacao apresentado
em [24], pode ser incorporado ao LOAF através de contratos dinamicos, que
seriam ferramentas para adaptagao dinamica da coordenacao de componentes.
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Os contratos dinamicos podem ser implementados utilizando os recursos ofere-
cidos pelo LuaCCM, que permitem alterar as interacoes entre os componentes
através de adicao de novas portas ou interceptacao das portas existentes. Esse
novo recurso permitiria utilizar as abstracoes do modelo de evolucao de siste-
mas baseado em coordenacao para adaptar dinamicamente sistemas baseados
em componentes.

Além de recursos relacionados a adaptagoes dinamicas do LOAF, pode-
se incorporar ferramentas para implantacao de componentes de forma flexivel
através de roteiros em Lua. Como exemplo de tais ferramentas, pode-se citar
uma ferramenta para obter a implementacao de um componente a partir de um
repositorio (e.g., Web Service) e torna-la disponivel no ambiente do servidor de
componentes onde o componente deva ser instalado. Essa ferramenta poderia
fazer uso dos recursos de descricao de dados de Lua para permitir especificar
dinamicamente estruturas complexas de sistemas baseados em componentes.

Outra linha de trabalho futuro é reduzir as limitagoes do modelo
LuaCCM, como por exemplo, avaliar mecanismos que permitam realizar um
conjunto de adaptacoes de forma atomica, impedindo que o componente
possa receber requisicoes enquanto estiver num estado inconsistente durante
uma adaptacao. Além disso, estudar como esses mecanismos podem permi-
tir adaptacoes atomicas em niveis que possam abranger mais de um servidor.
Ou seja, realizar uma adaptacao em todas as instancias de um componente
em diversos servidores de componentes LuaCCM. Outros novos recursos im-
portantes no LuaCCM incluem a extensao da interface de adaptacao para
permitir a geréncia de varios interceptadores numa mesma porta, assim como
a interceptagao de varias portas por um unico interceptador.

Em relagao aos contéiners Lua, é necessario estender sua implementacao
de forma que ofereca todos os recursos definidos pelo modelo CCM. Em espe-
cial, os contéiners Lua devem oferecer suporte aos servigos de objetos CORBA
na forma especificada, ou seja, tanto através de interfaces oferecidas pelo
contéiner, quanto pelas politicas do modelo CCM. Além disso, deve-se oferecer
o suporte as demais categorias de componentes, como é o caso dos componentes
de processo e entidade, fornecendo inclusive o recurso de persisténcia geren-
ciada pelo contéiner. Ja em relacao ao framework de implantagao do modelo
CCM, a extensao dos contéiners Lua deve implementar as demais interfaces,
em especial a interface Components::Componentlnstallation, que permite dispo-
nibilizar pacotes de componentes no ambiente de execugao do servidor. Para
permitir que a implantacao de componentes LuaCCM possa ser feita através
de outras ferramentas de implantagao, deve-se implementar também o suporte
aos arquivos XML definidos pelo modelo CCM. Também é importante estender
o modelo de pacotes do LuaCCM para uma estrutura mais robusta, onde seja
possivel incluir outros recursos além da prépria implementagao do componente
(e.g., imagens).

Devido ao alto grau de intrusao dos mecanismos adaptativos do
LuaCCM, outra linha de trabalho seria a investigacao de recursos de segu-
ranga, que permitam restringir adaptacoes em componentes. Particularmente,
esses mecanismos devem permitir a definicao de quais os tipos de alteracoes
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sao autorizadas, por exemplo impedindo o acesso dos segmentos ou intercep-
tadores adicionados aos segmentos que compoem o componente original. Esses
recursos podem ser definidos com o auxilio do servigo de seguranga de CORBA.

Por fim, vale ressaltar que os recursos oferecidos pelo LOAF podem
servir como base para o desenvolvimento de outros projetos que investiguem
diferentes aspectos e abordagens para o problema de adaptacao dinamica de
aplicacoes baseadas em componentes.
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