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Resumo

Cada vez mais sistemas de software necessitam de uma alta disponibilidade de seus servigos
exigindo um extenso tempo de vida de execugao sem que haja paradas no fornecimento de seus
servicos. Mas sistemas criticos ndo podem ser parados e alterados, pois ha a possibilidade de
existir vidas de pessoas em jogo ou, no caso de empresas, isso pode resultar em grandes prejuizos
financeiros.

Sistemas de pequeno, médio e grande porte precisam ser reconfigurados através de manu-
tengoes, programadas ou nao. A reconfiguracdo dindmica consiste em modificar a configuracao
dos sistemas durante a sua execucao, sem que haja a necessidade de paradas para implantar as
modificagoes, contribuindo para aumentar a disponibilidade de seus servigos.

Nessa dissertacao fizemos um estudo dos diversos mecanismos existentes de reconfiguragao
dindmica e desenvolvemos um arcabougo em Java para dar suporte a reconfiguracao de sistemas
baseados em componentes. Estendemos o modelo existente de Configuradores de Componentes
e definimos o conceito de politicas de reconfiguracao a serem seguidas durante esse processo. A
partir de nosso arcabouco criamos uma aplicacao exemplo que demonstra a utilizagao da estrutura

criada.
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Abstract

Many software systems need high availability of their services demanding long execution life-
time without stopping the services. Mission critical systems cannot be stopped, as there is the
possibility of risking people “s lifes, or incurring in great financial losses in the case of enterprise
systems.

Small, medium and large systems need to be reconfigured for maintenance, be it scheduled or
not. Dynamic reconfiguration consists in modifying system configuration at runtime, without the
need to stop its execution, thus increasing the availability of its services.

In this thesis, we studied several existing mechanisms for dynamic reconfiguration and de-
veloped a framework in Java to give support for component-based system reconfiguration. We
extended the Component Configurator model and defined the concept of dynamic reconfiguration
policies to be followed during this process. With our framework, we developed an application to

demonstrate how to use the structure we created.
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Capitulo 1

Introducao

Com a diversidade crescente dos sistemas computacionais modernos, como telefones celulares
e PDAs interagindo com computadores pessoais e servidores, ficou mais dificil a criacao, desenvol-
vimento e manutencao de sistemas que atendam as necessidades dos usuarios desses dispositivos.
Aumentou-se a mobilidade, heterogeneidade e complexidade dos programas existentes. Com o
avanco tecnoldégico nos niveis de hardware e software, essa diversidade e complexidade tendem a
aumentar cada vez mais.

Sistemas modernos possuem alto grau de dinamismo. H4 uma dinamica no nivelde hardware
quanto & disponibilidade de CPU, meméria e banda de rede, que podem variar dependendo
do hardware instalado e das aplicagoes executando no sistema. A disponibilidade de conexao
na computagdo moével é outro fator que eleva o grau de dinamismo nesses sistemas. Quanto
maior o grau de dinamismo e integracao das varias partes do sistema, maior a complexidade e
heterogeneidade existente.

No nivel de software a dindmica é maior. Atualizacdes nos protocolos e APIs dos sistemas
sdo freqiientes, sistemas operacionais estao em constante atualizacdo e modificacao de seu cédigo
através de patches, alterando a estrutura interna desses sistemas e aumentando a sua complexi-
dade, o que torna mais dificil a tarefa de executar programas ja existentes com novas modificagoes
a serem implantadas.

Devido a todas essas mudancas e dificuldades, novas tecnologias de desenvolvimento de sis-
temas tornaram-se necessarias. Uma delas é a Programagao Orientada a Objetos (POO), que
surgiu propondo novas técnicas como a modelagem dos sistemas em objetos, utilizando préaticas
como heranca, polimorfismo e encapsulamento dos dados em objetos, procurando buscar uma
melhor organizacao do cédigo tornando a tarefa de desenvolvimento e manutencao dos sistemas

um pouco menos Complexa.
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Com o avancgo das técnicas de POQO, surge a tecnologia de desenvolvimento de sistemas basea-
dos em componentes[Szyperski, 2002] (component-based systems). Esta tecnologia surgiu para dar
suporte a essas novas mudancas permitindo o desenvolvimento de sistemas complexos da forma
mais confidvel possivel, combinando-se componentes de prateleira (off-the-shelf components) com
médulos do sistema que possam ser reutilizados em diferentes contextos.

O desenvolvimento de sistemas baseados em componentes, ou “programagao baseada em com-
ponentes”, tem como principal caracteristica a separacao entre a interface e a implementacao
dos componentes, que sao a unidade de distribuigdo e implantacdo (deployment) desses siste-
mas. Exemplos de arquiteturas baseadas em componentes sao CCM (CORBA Component Model)
[OMG, 2002], Microsoft DCOM (Distributed Component Object Model)[Microsoft, 1998], Micro-
soft .NET [Microsoft, 2000] e Enterprise JavaBeans [Sun Microsystems, 2003], que definem as
abstracoes necessarias e interfaces para as invocagoes de suas operacoes.

Inicialmente, esses sistemas eram desenvolvidos de modo a esconder de seus usuarios detalhes
relativos ao ambiente de execucao dos componentes, tentando tornar o mais transparente possivel
a tarefa de integracdo das aplicagoes. Entretanto, com o aumento da demanda por aplicagoes
multimidia, de tempo real e distribuidas como na computacao mével, ficou mais dificil nao detalhar
requisitos especificos sobre as condigoes de execucao, como disponibilidade de banda de rede,
conexao e seguranca.

Para piorar o cenario, a construgao robusta e eficiente de componentes nao é uma tarefa trivial.
Componentes sao escritos por programadores diferentes que geralmente trabalham em grupos
distintos utilizando suas préprias metodologias. Ainda, requisitos nao-funcionais do sistema,
como disponibilidade de recursos e desempenho, sempre apresentam variacoes durante o tempo
de vida dos programas, tornando mais complexa a tarefa de se desenvolver componentes facilmente
integraveis aos sistemas existentes. Como mudancas no ambiente sao freqiientes, isso causa um

alto impacto no desempenho dos sistemas.

1.1 Motivagao

Nesse contexto de desenvolvimento de sistemas, surgiram extensoes [Bidan et al., 1998]
[Almeida et al., 2001b] [Kon, 2000] [da Silva e Silva, 2003] aos sistemas baseados em componentes
que permitissem uma adaptacao dindmica dos sistemas em execucao, sem a diminuicao da Quali-
dade de Servigo (QoS - Quality of Service). Surgiram também conferéncias como a ICCDS (Inter-
national Conference on Configurable Distributable Systems) [1stICCDS, 1992, 2ndICCDS, 1994,
3rdICCDS, 1996, 4thICCDS, 1998] e também o Workshop on Adaptive and Reflective Middleware
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[RM2000, 2000, RM2003, 2003, RM2004, 2004] para discutir os problemas referentes na érea de
reconfiguragdo dinamica.

Sistemas atuais oferecem pouco ou nenhum suporte para gerenciamento e adaptacao a essas
mudancas e geralmente necessitam de uma intervencao manual por operadores ou usuarios da
aplicagao. A intervengao manual torna dificil a tarefa de gerenciar ambientes onde a heterogenei-
dade de sistemas é grande, como existe em grandes corporagoes ou redes académicas, resultando
em um trabalho de configuragao multiplicado pelo nimero de plataformas presentes no sistema.

Os componentes dos sistemas devem estar preparados para se adequarem rapidamente a uma
reconfiguragao dinamica do sistema a fim de nao agravar ainda mais o impacto no seu desem-
penho. Portanto, devem oferecer suporte a uma auto-configuracao e adaptacao evitando perda
da Qualidade de Servico, sendo sensiveis as mudancas que possam ocorrer durante sua execugao,
como novos servigos e novas interfaces que venham a ser disponibilizados ao longo do tempo de
vida dos programas.

Novos servigos surgem a medida que os sistemas evoluem para atender novos requisitos e
funcionalidades. Em muitos casos os componentes ja existentes ficam obsoletos, devendo ser
substituidos por novos que atendam melhor essas fungoes. Em outros casos, novos componentes
surgem com novas interfaces. O mecanismo de configuracao do sistema deve ser flexivel o bastante
para incorporar essas variacoes.

Essa configuracao e adaptacao do sistema deverd ser executada dinamicamente para que nao
haja perda de desempenho e nem dos servicos oferecidos pela aplicagao. Sistemas que nao oferecem
suporte a uma reconfiguragao dinamica devem ser parados, reconfigurados e reinicializados para
que a nova configuracao seja aplicada. Em muitos casos isso ¢ inviavel. Paradas em sistemas
podem desde resultar em prejuizos financeiros para empresas e até colocar vidas em perigo no
caso de sistemas criticos como os de hospitais.

A Figura 1.1 mostra esse cendrio tipico de necessidade de parada do sistema. A linha continua
indica que o sistema estd em execucao normalmente. Mas em um determinado ponto surge a
necessidade de atualizacao do sistema, e por isso o sistema deve ser parado e atualizado, conforme
mostra a linha tracejada na Figura. Feita a atualizacao, o sistema é reiniciado e volta a prover os

Seus servicos.

1.2 Reconfiguracao Dinamica

O termo reconfiguragao dinamica se aplica ao ato de mudar a configuragao da aplicagao du-

rante a sua execucao, trazendo pouca ou nenhuma interrupcao no provimento de servigos do
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Figura 1.1: Cenario Tipico de Sistemas sem Reconfiguracao Dinamica

sistema. Utilizando a reconfiguracao dinamica nao existe a necessidade de se parar o sistema
para reconfigurd-lo. Exemplos de reconfiguragdo dindmica sao adicionar novos componentes ao
sistema, remoc¢ao de componentes ja existentes ou substituicao por melhores implementagoes.

A reconfiguracao dinamica tem como objetivo principal permitir a evolucido dos sistemas em
tempo de execucao, sem que haja interrupcoes dos seus servigos, trazendo pouco ou nenhum
impacto negativo ao desempenho dos sistemas.

A Figura 1.2 mostra o cenario de um sistema com reconfiguragdo dinamica. Surgindo a
necessidade de atualizacdo, o sistema é reconfigurado dinamicamente e continua a sua execugao
sem ter que parar os seus servicos. Apenas as partes afetadas tém uma interrupcao parcial
momentanea durante a reconfiguracao.

Durante a reconfiguracao dinamica existem as seguintes operagoes béasicas: criacao, remog¢ao
ou substituicao de componentes, criagao e remocao de referéncias entre os componentes e a trans-
feréncia de estado entre eles. Isso tudo deve ser executado preservando-se a consisténcia do sistema,
e ao mesmo tempo introduzindo o minimo de interrupcao dos servicos oferecidos pela aplicacao.

A maioria das aplicacGes possuem estado que nao deve ser perdido e muito menos corrompido
apés a atualizacao do sistema. Devido a esse fato diversos mecanismos foram propostos para
garantir a consisténcia do sistema, como por exemplo bloquear as chamadas ao componente sendo
reconfigurado para que o seu estado nao se altere durante a reconfiguragao.

O trabalho descrito nesta dissertacao visa criar uma extensao do modelo de Configuradores
de Componentes [Kon and Campbell, 2000] de modo a implementar diferentes politicas de mani-
pulacao das dependéncias entre componentes durante o processo de reconfiguracao dinamica. E

através dessas politicas que definimos qual o comportamento dos Configuradores de Componentes
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Figura 1.2: Cenario de Sistemas com Reconfiguracao Dinamica

no momento da reconfiguracao, por exemplo, se preocupar ou nao com o estado do componente.
Os Configuradores de Componentes sao objetos que representam as dependéncias dinamicas entre
os componentes que estao sendo executados. Deste modo, durante a reconfiguragdo, podemos sa-
ber em tempo de execugao quais sao as partes dependentes envolvidas para entao agir da melhor
forma possivel.

Nesta dissertacao fizemos também um estudo dos diversos mecanismos propostos até hoje para
se executar a reconfiguracao dindmica. Esses mecanismos sdo importantes pois garantem que o
sistema preserve a sua consisténcia durante e apds a reconfiguragao.

Foi criado em nossa pesquisa um arcabougo de Objetos Reconfigurdveis (Reconfigurable Ob-
jects) implementando interfaces em Java [Java, sitio] para a execugao da reconfiguracao de com-
ponentes, apoiando-se nas interdependéncias dos componentes reificadas pelos Configuradores de
Componentes.

Pretendemos com esse arcabougo contribuir para a area de reconfiguragdo dindmica criando
classes genéricas o suficiente que auxiliem no processo de reconfiguracao.

A partir desse arcabougo criamos uma aplicacao grafica de exemplo para demonstrar como é
feita a reconfiguracao e definimos quais politicas sao utilizadas para se reconfigurar um compo-

nente no momento da reconfiguragao.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada na seguinte forma: no Capitulo 2 estao os trabalhos relacio-
nados na area de reconfiguracao dinamica. Os detalhes sobre reconfiguracao dinamica de sistemas

baseados em componentes e seus mecanismos de criagao, remocao e substituicao sao descritos no
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Capitulo 3. O Capitulo 4 explica o funcionamento dos Configuradores de Componentes, cujo
modelo de componentes nés estendemos em nossa pesquisa. A descricao e funcionamento do ar-
cabouco criado de Objetos Reconfiguraveis bem como a definigao das politicas de consisténcia e
a aplicacao grafica de exemplo sao apresentados em detalhes no Capitulo 5. O Capitulo 6 conclui

a dissertacao e propoOe dreas de pesquisa para trabalhos futuros.




Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo mostra um histérico dos trabalhos mais relacionados & nossa pesquisa. Alguns
criam um barramento de dados [Hofmeister and Purtilo, 1993] por onde é possivel administrar
todas chamadas e reconfiguracoes do sistema, outros criam arcabougos [Kon et al., 2000a] geren-
ciando as interdependéncias entre os componentes do sistema e, com essa informagao, executam

o processo de reconfiguracao da melhor forma possivel.

2.1 Substituicao Dindmica de Mdédulos no Argus

Um dos primeiros trabalhos a tratar o problema da reconfiguragao dinamica foi proposto em
1983 por Toby Bloom [Bloom, 1983]. Em sua tese de doutorado no MIT, Bloom investiga as
questoes pertinentes a substituicao dinamica de médulos do sistema em execucgao. Ele define um
modelo formal que explica quando é possivel executar a substituicdo de um mddulo, quais sao
as condicOes para que essa substituicao continue mantendo o sistema correto e quais restricoes
existem durante uma substituicdo dindmica. Bloom utiliza o sistema distribuido Argus, que
tem como caracteristica dar suporte a aplicagoes de longa duragao (long-lived applications) e
distribuidas geograficamente em uma rede heterogénea.

Programas no Argus sdo compostos por médulos chamados guardians (guardides). Um
guardiao prové algum servigo ou encapsula algum recurso, e contém internamente um conjunto
de processos e objetos. Guardides sao os nds logicos do sistema que se comunicam via troca de
mensagens através de uma comunicacao independente de localizacao: seus clientes nao precisam
saber em qual né fisico do sistema estdao os guardioes.

As operacoes de um guardido podem ser remotamente invocadas e sdo chamadas de handlers.

Clientes utilizam os guardides passando mensagens a cada um dos handlers existentes. Cada




2 Trabalhos Relacionados

guardido possui um estado, composto pelos objetos compartilhados pelos seus handlers. O Argus
garante que um estado estavel sobrevive a falhas do sistema e que todas as acoes nos objetos que
compoem o estado sejam atomicas.

O modelo de Bloom formaliza quais substitui¢oes sao permitidas, que sao aquelas que preser-
vam ou estendam as funcionalidades do médulo substituido, e define um mecanismo que permite
a um usuario manipular manualmente os guardioes para executar dinamicamente as substituigoes.

As substituicoes necessitam de um lock exclusivo nos guardioes afetados e para evitar deadlocks
no sistema (por exemplo, se um guardiao A precisa do lock do guardidao B, e este tenta obter o
lock do guardiao A) as chamadas dos clientes sa@o abortadas e seus guardides se tornam inativos.
Entretanto Bloom nao detalha uma implementagao para esses casos, e cita a necessidade de uma

interface de mais alto nivel para o usudrio executar essas substituigoes.

2.2 Configuracao Dinamica de Sistemas Distribuidos com Conic

Em 1985, Jeff Kramer e Jeff Magee do Imperial College descreveram como configu-
rar dinamicamente um sistema distribuido [Kramer and Magee, 1985] especificado em Conic
[Magee et al., 1989], um ambiente de programagdo que prové um conjunto de ferramentas para
compilar, configurar, depurar e executar programas, separando a programacao de mddulos indi-
viduais (programming in the small) da configuragao do sistema como um todo (programming in
the large). E através desse ambiente que sao definidos os médulos e as conexdes entre eles.

As reconfiguracoes sao especificadas através de mensagens passadas aos modulos como coman-
dos (link, unlink, create). Existe um Configuration Manager (CM) que traduz esses comandos
para o sistema operacional e os executa, checando se as mudancas obedecem a interface do médulo
reconfigurado.

O sistema nao da suporte a transferéncia ou migracao de estado, e nem garante sua con-
sisténcia, ja que nao ha atomicidade nas reconfiguracoes.

Entretanto, [Kramer and Magee, 1990] argumenta que o CM tem a capacidade de deixar um
componente em modo “passivo”’, ou seja, esse componente para de iniciar novas transagoes e
espera até terminar aquelas ja iniciadas. Dada essa capacidade, o CM pode tornar “passivos” os
componentes afetados antes de iniciar a reconfiguracao.

Os autores definem também o termo “quiescence” como parte do sistema para a reconfiguragao
dindmica do componente. Esse termo significa um estado de um componente em modo “passivo” e
cujas conexoes a ele também sao “passivas”, ou seja, todas as transacoes pendentes dessa instancia

do componente estao completadas ou serao finalizadas sem que ele inicie novas transacoes até a
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sua reconfiguracao. Nesse ponto, diz-se que a aplicacao estd em estado consistente e congelada,

pois possui transagoes completadas e nenhum componente ird iniciar uma nova transagao.

Existe também o conceito de transacgoes dependentes, que envolvem uma ou mais transagoes
subseqiientes, ou seja, uma depende da finalizacdo de outra. Desse modo, enquanto houver
alguma transagao pendente aguardando a finalizagdo de outras, o sistema requer que o iniciador
da transacao de reconfiguracao seja informado de quando ela se completar para que se inicie a

reconfiguragao dinamica do componente.

2.3 POLYLITH

POLYLITH [Purtilo, 1990, Hofmeister, 1994] é um sistema distribuido para interconectar
modulos de aplicacbes para uso em ambientes heterogéneos desenvolvido por Hofmeister e Purtilo
na Universidade de Maryland. O desenvolvedor da aplicagdo prové uma especificagao, descre-
vendo a estrutura modular do sistema. Essa especificagdo descreve os atributos de cada mddulo,
incluindo suas interfaces, e define as ligacoes entre elas. Hofmeister e Purtilo estenderam o tra-

balho de Kramer e Magee incluindo suporte para capturar e restaurar o estado de processos no
ambiente do POLYLITH.

Dadas a especificacdo da arquitetura da aplicacdo juntamente com as implementagoes
dos mdédulos, POLYLITH utiliza um “empacotador” (packager) chamado Surgeon
[Hofmeister et al., 1992] que é responsdvel por empacotar e executar os processos, analisar
as interfaces dos moédulos, manter o sistema em estado consistente, sincronizar e transferir dados
durante a comunicacao. Gragas ao conjunto de informacoes detalhadas pelo programador na
especificacdo da arquitetura da aplicagdo, POLYLITH é capaz de reconfigurar dinamicamente a

aplicacao e restaurar o estado do sistema.

Utilizam também o termo quiescence como um pré-requisito para que seja executada a recon-
figuracdo dos médulos, sendo que as mensagens recebidas durante o processo de reconfiguracao

sao colocadas em um buffer e sdo entregues apds a inicializacao do moédulo reconfigurado.

Neste modelo, existe uma separacao entre a configuragao da aplicagdo e a implementagao dos
modulos, ou seja, separa-se a parte funcional da parte de interacdo entre os médulos. A informacao
de configuragao direciona o inicio da aplicagdo, e continua acessivel durante o tempo de execucao.
Interagoes sao descritas nessa configuracao, e toda mudanca dinamica entre as interagoes dos

modulos ocorre no nivel de configuragao.
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2.4 Um Servico de Reconfiguracao Dinamica para CORBA

Bidan et al. [Bidan et al., 1998] apresentaram um servigo de reconfiguragao dindmica baseado
em CORBA. Foi aproveitado o fato de que ambientes de programacao escritos para CORBA
ja possuem uma clara separagao entre os conceitos funcionais e estruturais, além de utiliza-
rem componentes que se comunicam utilizando um ORB (Object Request Broker) [OMG, 2004].
Ainda, varias funcionalidades (controle do ciclo de vida de componentes, persisténcia, transagoes
etc) podem ser integradas a um ORB como um servico CORBA (Common Object Services -
COS[OMG, 1998]) e podem ser usadas diretamente pelos componentes nas aplicagoes.

Os autores propoem a criacao de um Gerenciador de Reconfiguragdo Dinamica (Dynamic
Reconfiguration Manager - DRM) que interage com os objetos durante a reconfiguragao. Ao invés
de tornarem os componentes passivos, 0 DRM torna passivas as conexoes entre os componentes a
serem reconfigurados, ou seja, pede a cada cliente do componente que nao faca mais requisicoes
a ele. O mesmo é feito para as conexoes que saem do componente. Essa operagao é chamada de
passivatelLink.

Para que isso tudo seja possivel, os componentes devem ser “reconfigurdveis” e sdo obrigados
a implementar uma interface R0O_0bject, que possui primitivas para a reconfiguragao, como a que
torna as conexodes passivas, as que transferem estado do componente antigo para o novo e outras
para notificar o inicio e fim da reconfiguracao.

O algoritmo de reconfiguracao é construido estendendo as seméanticas do servigo CORBA de
ciclo de vida dos objetos (CORBA Life Cicle COS), e os autores alegam que a reconfiguracao
é 6tima, ou seja, ocorre o minimo possivel de interrupcao durante essa operacao, ja que apenas
as conexoes se tornam passivas, bloqueando somente os clientes que as utilizam, e nao todos os
objetos do sistema.

Mas se acoes internas do componente, tais como timers que sao ativados de tempos em tempos,
alterarem o seu estado durante a reconfiguracao esse modelo de servico nao consegue “tornar

passivas” essas agoes.

2.5 Reconfiguracao Dindmica de Aplicacoes Java Baseadas em
Componentes
No ano de 2000 no Massachusetts Institute of Technology, Ziqiang Tang em seu trabalho

de mestrado [Tang, 2000] apresentou um modelo de programacao para reconfigurar dinamica-

mente aplicagoes baseadas em componentes utilizando pontos de reconfiguracao (Reconfiguration
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Points), que sao pontos especificos no c6digo dos componentes indicando quando é possivel realizar
uma evolucao, termo utilizado pelo autor para a substituicao de implementacao.

O autor argumenta que aguardar pelo momento ideal para reconfigurar o componente em
alguns casos ¢é inviavel, ja que métodos de longa execucao podem atrasar a reconfiguracao signi-
ficativamente, ou pior ainda, podem existir métodos que nunca terminem enquanto a aplicacao
nao se finalizar.

Para que ocorra a reconfiguracao é necessario esperar que o método sendo processado termine
toda computacao e nao invoque e nem seja invocado mais nenhum outro método garantindo que
o estado do componente nao seja alterado durante a reconfiguragao.

Mas utilizando pontos de reconfiguragao é possivel indicar no meio do cédigo original qual o
momento ideal para se executar uma reconfiguracao sem esperar que o método retorne. Neste
ponto garante-se que o componente estd em um estado seguro para ser reconfigurado. Esse
mecanismo é explicado com mais detalhes na Secao 3.3.3.

Uma diferenca desse mecanismo refere-se a necessidade de mapear nao sé o estado do compo-
nente como também o estado das varidveis locais do método, para que a sua execugao continue
corretamente a partir daquele ponto de reconfiguracao na nova implementacao.

Nesse modelo, é criada uma estrutura chamada de component mold, um molde de componente
que possui duas interfaces: externa e interna. A interface externa possui as declaracoes de cons-
trutores e métodos do componente, enquanto que a interna prové as abstragoes necessarias para o
mapeamento do estado entre as implementagoes (atual e futuras) do componente. Essa interface
interna exige que as implementagoes do componente definam fungoes chamadas encode e decode,
permitindo que suas instancias transformem o estado da implementacao atual para a futura e
vice-versa.

O modelo de [Tang, 2000] também cria novas palavras-chave na linguagem Java para descrever

e implementar a evolucao dos componentes. Essas palavras sao:

e component declara um novo molde de componente, de forma andloga a declaragao de classe

ou interface em Java;
e encode define um trecho de cédigo para “exportar” o estado do componente;

“importar” o estado do componente;

e decode define um trecho de cédigo para
o fulfills declara que um objeto implementa um molde de componente;

e reconfigurables indica que um método possui um ponto de reconfiguracdo (andlogo a

palavra-chave throws em Java);

11
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e reconfigurable indica um ponto de reconfiguragao no meio de um método;

No entanto, o autor nao chega a criar nenhuma implementagao na linguagem Java para validar
esse modelo na pratica, reconhecendo que seria desejavel criar um compilador ou uma maquina
virtual que permitisse o desenvolvimento de aplicagoes reconfiguraveis baseadas nesse modelo,
além de prover uma compilagao independente de linguagem que dé suporte a integracao de com-
ponentes em outras linguagens.

O seu modelo também nao permite que novas implementacoes alterem a interface do com-
ponente (por exemplo, adicionando novos métodos), pois argumenta que a evolugao do sistema
deva ser backward-compatible, sendo possivel reconfigurar o componente e voltar a implementagao
original do sistema. O problema é que essa abordagem resulta em componentes com interface
estatica durante todo o seu tempo de vida.

A diferenca desse trabalho com o nosso arcabougo é o mecanismo adotado pelo autor para
executar a reconfiguragdo dinamica, chamado de pontos de reconfiguracao. A nossa abordagem

utiliza bloqueios de chamadas aos métodos.

2.6 Reconfiguracao Dinamica Transparente para CORBA

Em [Almeida et al., 2001b, Almeida et al., 2001a] é proposto uma arquitetura para um Servigo
de Reconfiguracao Dinamica em CORBA, que permite a reconfiguracao de um sistema em
execugao com o maximo de transparéncia possivel tanto para o cliente quanto para o servidor
da aplicacao. O trabalho vai além da abordagem de Bidan et al. descrito na segao 2.4 adicio-

nando suporte para:

e chamadas reentrantes no sistema;
e substituicao atémica de miltiplos objetos;

e maior transparéncia utilizando extensdes do ORB do CORBA.

A arquitetura é composta por um Reconfiguration Manager, um Location Agent e Reconfi-
guration Agents. O Reconfiguration Manager delega a criacdo e remocgao de objetos a factories
(fébricas de objetos reconfiguraveis), gerencia o registro e saida de objetos interagindo com o
Location Agent e coordena os Reconfiguration Agents para levar o sistema a um estado seguro
para ser reconfigurado.

No caso de substituicao de um objeto, o Reconfiguration Manager delega a criagao do novo

objeto para a Factory, e entao o Manager notifica o objeto a ser substituido para iniciar a
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reconfiguragdo. O Reconfiguration Agent notificard entdo o Manager quando for possivel dar
inicio a reconfiguragao. Ocorre entao a transferéncia do estado do objeto antigo para o novo e a
referéncia para esse novo objeto é registrada no Location Agent.

A aplicagao cliente executa as requisi¢oes normalmente através do ORB (Object Request Bro-
ker) CORBA. O ORB cliente é responsével por enviar as requisi¢oes para o ORB servidor, que
repassa as requisi¢coes para o objeto alvo.

Mas, no caso de ocorrer uma reconfiguracao, o middleware enfileira as requisicoes para o
objeto alvo enquanto o Reconfiguration Manager executa a reconfiguracao. Neste caso, o ORB
do servidor notifica o ORB cliente sobre a reconfiguracao. Ao final, o Reconfiguration Manager
notifica o ORB cliente, que refaz as requisi¢cées para o novo objeto alvo registrado no Location
Agent.

Todas as operagoes obedecem as especificacbes CORBA e portanto nao necessitam de al-
teracoes nesse padrao. Esse trabalho se diferencia do nosso arcabouco por utilizar um compo-
nente gerenciador (Reconfiguration Manager) que centraliza e coordena todas as reconfiguracoes

de cada componente.

2.7 O Sistema Operacional 2k

Pesquisadores da Universidade de Illinois criaram um sistema operacional distribuido chamado
2K [Kon et al., 2000a, Kon et al., 2005, 2K, sitio]. Essa arquitetura foi criada para resolver os pro-
blemas de gerenciamento de recursos em redes heterogéneas, adaptacao dindmica e configuracao
de aplicacoes distribuidas baseadas em componentes.

O sistema 2K oferece uma visao orientada a objetos do ambiente computacional distribuido,
utilizando objetos CORBA para representar recursos de software e hardware distribuido. J4a
os servigos do sistema operacional distribuido, como servico de nomes, sao exportados como
servicos CORBA. Quando um servigo é instanciado, as entidades que constituem aquele servigo
sao carregadas.

O 2K segue um modelo “What You Need Is What You Get” (WYNIWYG), ou seja, o sistema
se auto-configura carregando um conjunto minimal de componentes necessarias para executar as
aplicacoes da forma mais eficiente possivel.

O Servigo de Configuragado Automdtica (2K Automatic Configuration Service) gerencia os
pré-requisitos e as dependéncias dinamicas entre os componentes. Os pré-requisitos especificam o
que ¢é preciso para que um componente consiga ser instanciado e executado corretamente. Con-

figuradores de Componentes [Kon, 2000] sao utilizados no 2K para representar as dependéncias
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dindmicas entre os componentes carregados no sistema. Com essa informacao o sistema pode refe-
renciar seus proprios requisitos selecionando diferentes componentes que atendam as necessidades
do momento.

Uma das principais partes do 2K é o dynamicTAO [Kon et al., 2000b], uma extensao do
ORB TAO que permite reconfigurar dinamicamente o motor interno do ORB e aplicagGes sendo

executadas em cima dele.

2.8 Generic Connector e LuaSpace

Em [Batista and Carvalho, 1999] é apresentado um mecanismo para reconfiguragao dinamica
de sistemas baseados em componentes chamado de Generic Connector que da suporte a tolerancia
a falhas. Este mecanismo utiliza o ambiente de desenvolvimento de componentes chamado Lu-
aSpace [Batista and Rodriguez, 2000], que combina CORBA com a linguagem de script procedi-
mental Lua [lerusalimschy et al., 1996].

O mecanismo proposto por seus autores oferece suporte a uma selegao dinamica de componen-
tes em tempo de execucao para tolerancia a falhas. Essa selecdo dinamica utilizada pelo Generic
Connector utiliza como parametro de busca a assinatura de métodos dos componentes, tornando
possivel a configuracao da aplicacdo sem um prévio conhecimento de seus componentes.

Eo préprio Generic Connector que faz a chamada de métodos dos componentes e devolve seus
resultados. O objetivo do suporte a tolerancia a falhas é garantir que uma chamada de método
feita através do Generic Connector seja livre de falhas.

A aplicacdo é escrita na linguagem Lua e pode ser composta por componentes implemen-
tados em qualquer linguagem que tenha suporte a CORBA. E utilizado também o LuaOrb
[Cerqueira et al., 1999], baseado na DII (Dynamic Invocation Interface) do CORBA, que prové
acesso dinamico aos componentes CORBA como se fossem qualquer outro objeto Lua.

O Generic Connector funciona como um proxy para as chamadas de métodos dos componen-
tes. Assim, quando um método é chamado, o interpretador de Lua intercepta a chamada e invoca
implicitamente o Generic Connector. Este por sua vez faz uma busca para localizar os compo-
nentes que possuem o método chamado. Essa busca pode ser feita tanto no repositorio padréao
(Naming ou Trading Services) ou em uma tabela de configuragao interna do préprio Generic
Connector.

Ap6s encontrado o componente que possui o servigo desejado, o Generic Connector monta
uma seqiiéncia de comandos escritos em Lua para criar um proxy para o componente em questao,

ativando o servigo. Por tultimo, o Generic Connector registra o método na sua tabela de confi-
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guracao, executa a chamada e retorna o resultado.

O mecanismo utilizado pelo Generic Connector permite configurar dinamicamente a aplicacao,
pois toda chamada de método é indirecionada, permitindo substituir um componente por outro
de implementacao diferente, apenas atualizando a tabela de configuracao interna.

Deste modo é possivel configurar a aplicagdo como um conjunto de servigos sem ter conhe-
cimento prévio dos componentes que irao implementar o servigo. Esse mecanismo possui um
suporte a reconfiguracao dinamica, pois diferentes invocagoes do mesmo servico podem resultar
na selecao de diferentes componentes.

O diferencial desse trabalho em relagdo ao nosso estd no uso de uma linguagem prépria (Lua)
para a reconfiguracao, além da interceptacao de todas chamadas de métodos dos componentes

analisadas pelo mecanismo do Generic Connector.

2.9 Adaptacao Dinamica de Sistemas Distribuidos

Em [da Silva e Silva, 2003, da Silva e Silva et al., 2003] é apresentado um arcabougo de apoio
ao desenvolvimento de aplicagoes distribuidas adaptaveis dinamicamente. Francisco José da Silva
e Silva desenvolveu em seu trabalho de doutorado uma estrutura para dar suporte a adaptacao
dinamica, criando médulos que executam a monitoragao do sistema, analisam e decidem se é
necessario reconfigurar a aplicagao, e executam a reconfiguracao dinamica.

O seu trabalho difere da nossa proposta de dissertagdo pois foca em adaptagdo dinamica,
enquanto que a nossa pesquisa se limita a desenvolver um arcabouco para reconfiguracao dinamica,
que é um dos aspectos da adaptacao dinamica.

O arcabougo descrito em [da Silva e Silva, 2003] possui trés partes principais:

e Monitoragao responsavel pelo monitoramento das entidades do sistema,

e Deteccao de Eventos analisa os dados coletados pela monitoragao, identificando os even-

tos que exijam reconfiguracoes no sistema,

e Reconfiguragcao Dinamica verifica as pré-condicoes de adaptacao dinamica e aplica as

acoes de reconfiguracao no sistema.

A monitoragao é dividida em quatro partes. A primeira é responsavel por interceptar as
interagoes entre objetos, utilizando interceptadores descritos no padrao CORBA inseridos entre o
objeto cliente e servidor, extraindo informacoes tteis de cada chamada de método e armazenando-

as em logs para serem analisadas pela parte de detecgao de eventos.
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A segunda parte da monitoragdo corresponde a monitorar os recursos distribuidos do sistema,
como memoria real e virtual, uso do processamento, memoéria secundaria e conexoes de rede.
Ja a terceira parte é responsavel por localizar dispositivos moveis, podendo ser, por exemplo, a
localizacao geografica do dispositivo ou a célula em que ele se encontra. A quarta parte da moni-
toracdo corresponde a monitorar servigos e recursos que estarao freqiientemente sendo incluidos,
removidos, reconfigurados ou movidos de lugar.

Ja a deteccao de eventos possui um modulo para analisar os dados coletados pela mo-
nitoracao e, a partir deles, determinar a necessidade ou nao de se iniciar uma reconfiguracao
dindmica do sistema. A andlise é feita através dos logs gerados pelos interceptadores de interagoes
de objetos e dos dados enviados pelo monitor de recursos.

Um médulo do pacote de deteccao de eventos define expressoes de eventos complexos a partir
da combinagado de outros eventos, criando uma composicao de eventos. Além disso, este mdédulo
também notifica a ocorréncia de eventos para os objetos que tenham registrado interesse no
evento ocorrido. Neste caso é enviada uma notificacdo ao pacote responsavel pela reconfiguracao
dinamica desses objetos.

A reconfiguragao dinamica foi dividida em trés partes. A primeira é a Tomada de Decisdo
de Reconfiguracao, que recebe a ocorréncia de evento e determina quais agoes de reconfiguracao
serao necessarias para reconfigurar o sistema.

A segunda parte da reconfiguracao dinamica é o Reconfigurador Dindmico, responsével por
aplicar as acoes decididas na primeira parte. Para isso conta com o auxilio da terceira parte,
o Gerente de Dependéncias, que controla as dependéncias existentes entre os componentes da
aplicacao. O gerenciamento dessas dependéncias permite que a reconfiguracao seja feita de forma
consistente e segura.

O Gerente de Dependéncias utiliza os Configuradores de Componentes descritos na Segao
4.2 desta dissertagao, sendo possivel a representacao de pré-requisitos para carregar e ativar um

componente no sistema, além das dependéncias dinamicas existentes entre os componentes.

2.10 JBoss e Java Management Extensions (JMX)

Marc Fleury e Francisco Reverbel [Fleury and Reverbel, 2003] apresentaram a arquitetura
principal do JBoss [JBoss, sitio] e seu modelo de componentes baseado na tecnologia de Java
Management Eztensions (JMX) [JMX, sitio].

O JBoss é um servidor de aplicacao compativel com a plataforma Java 2 Enterprise Edition

(J2EE) [J2EE, sitio]. Um servidor de aplicacdo ¢ um middleware que oferece um ambiente de
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execucao para aplicacoes baseadas em componentes. Em novembro de 2000, o JBoss foi redese-
nhado e reescrito para ser uma implementacao completa do J2EE baseada em JMX.

O JMX define uma arquitetura para o gerenciamento dinamico e monitoragdo de recursos
distribuidos pela rede. Com o JMX, um determinado recurso é associado a um ou mais compo-
nentes chamados de Managed Beans (MBeans) que sao registrados em um servidor gerenciador
de objetos (MBean Server).

Um agente JMX consiste de um MBean Server com MBeans registrados e um conjunto de
servicos padroes, como carregamento dinamico de classes, monitoracao, timer e relacao entre
MBeans. Esses servigos sao geralmente implementados como MBeans, permitindo que os agentes
JMX controlem recursos e os disponibilizem para o gerenciamento de aplicacoes remotas.

O objetivo do JMX é prover um padrao para o gerenciamento e monitoracao de toda variedade
de software e componentes de hardware em Java. A arquitetura JMX consiste de trés niveis

principais:

e O nivel de instrumentagao define como associar recursos de maneira que eles possam ser

monitorados e manipulados (remotamente ou nao) por aplicagoes de gerenciamento;
e O nivel de agente define os agentes controladores do conjunto de recursos associados;

e O nivel de servigos distribuidos define como as aplicagdes de gerenciamento interagem

com OSs agentes e seus recursos associados.

Existe um nivel de indirecao que separa os MBeans de seus clientes. Essa indiregao é feita pelo
MBean Server, que descobre em tempo de execucao qual MBean esta associado ao nome passado
pelo cliente. Isso favorece a reconfiguracao dinamica do sistema, ja que a auséncia de referéncias
diretas a um MBean facilita a sua substituicao e, como o cliente s6 conhece a interface Java do
MBean, é possivel alterar tanto a sua implementacao quanto a sua interface de gerenciamento.

A interface de gerenciamento de um MBean consiste em seus atributos, operagoes e noti-
ficagoes que sao emitidas pelo MBean. Um MBean pode ser do tipo estatico, implementando
essa interface de gerenciamento estaticamente deixando-a visivel ao agente MBean, ou pode ser
do tipo dinamico, definindo sua interface de gerenciamento em tempo de execucao através de
meta-dados de configuracao.

O JBoss possui também um gerenciamento de dependéncia entre os MBeans baseado no padrao
de modelagem chamado Configurador de Componente descrito em [Schmidt et al., 2000] que di-
fere do modelo de Configuradores adotado pelo nosso arcabougo descrito no Capitulo 4. Um

ServiceController é responsavel pelo repositorio de componentes e rastreia todas as dependéncias

17



2 Trabalhos Relacionados

entre os MBeans instalados. Quando um MBean é criado, o Service Controller forca a criagao de
todos os MBeans dependentes, assegurando que todos os servicos dos quais um MBean depende
ja estejam criados. O mesmo ocorre para a destruicao de um MBean, destruindo os servicos dos
quais um MBean depende antes de sua propria destruicao.

O JMX inclui uma interface aberta de forma que um agente JMX e seus recursos possam
apresentar informacoes de gerenciamento consistentes com varios outros modelos de gerenciamento

padrao, como:

e Simple Network Management Protocol (SNMP) [SNMP, sitio;

e Common Information Model and Web Based Enterprise Management (CIM/WBEM)
[CIM/WBEM, sitio];

e Lightweight Directory Access Protocol (LDAP) [LDAP, sitio].

A especificaggo de JMX inclui a definigao de diversos protocolos de gerenciamento. Isso
permite o acesso e comunicacao com agentes em outros sistemas através de um protocolo ja

pré-existente.

2.11 Quadro Comparativo

Resumimos em uma tabela comparativa as caracteristicas de cada trabalho relacionado ao
nosso modelo. A Tabela 2.1 mostra a lista dessas caracteristicas encontradas em cada trabalho
relacionando-as com o nosso modelo.

A transferéncia de estado é uma caracteristica muito importante na Reconfiguragdo Dindmica
e é explicada com mais detalhes na Secao 5.2. O Modelo Formal caracteriza o trabalho do autor
em demonstrar formalmente que a Reconfiguragdo Dinamica funciona.

O Gerenciador de Configuragao é um componente central que é acionado para coordenar a
reconfiguragao da aplicagao. A Auto-adaptacao caracteriza a capacidade do préprio sistema se
monitorar e se adaptar as mudancas que ocorrem em tempo de execugao. O uso de metadados
mostra a existéncia de pré-requisitos ou dependéncias para auxiliar a reconfiguragdo dindmica do
sistema e a implementagao indica se o trabalho foi validado com uma implementacao pratica do
modelo.

A Tabela 2.1 mostra as caracteristicas que cada trabalho relacionado ao nosso modelo possui.
A transferéncia de estado é encontrada nos trabalhos das Secoes 2.3, 2.5, 2.6, 2.7 e 2.9. Nosso

trabalho também possui essa caracteristica, descrita na Segao 5.2.
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2 Trabalhos Relacionados

Transfe- | Modelo | Gerenciador Auto- Uso de Imple-

réncia de | Formal de Confi- Adaptacao | meta- | mentagao

Estado guragao dados
2.1 - Argus X X
2.2 - Conic X X
2.3 - POLYLITH X X X
2.4 - Bidan X X
2.5 - Tang X X X
2.6 - Almeida X X X
2.7 - 2k X X X X
2.8 - LuaSpace X X
2.9 - Silva X X X X X
2.10 - JBoss X X
Nosso Arcabougo X X X X

Tabela 2.1: Tabela Comparativa

Os trabalhos descritos nas Segoes 2.1 e 2.5 formalizaram as caracteristicas e dificuldades en-
contradas durante uma reconfiguragao, mas este tltimo nao possui uma implementagao validando
a sua proposta, ao contrario do nosso arcabougo, que apesar de nao possuir um modelo tedrico e
formal, estendemos e implementamos um modelo para reconfiguragao, descritos nos Capitulos 4
e b.

A presenca de um gerenciador central durante a reconfiguracio é encontrada nas Secoes 2.2,
2.4 e 2.6. Em particular, os trabalhos das Segoes 2.7, 2.9 e 0 nosso proprio arcabougo possui
um componente que nao é central mas coordena a reconfiguracao chamado de Configurador de
Componente, descrito no Capitulo 4.

Apenas o trabalho da Secao 2.9 dao suporte & auto-adaptagao. Como essa caracteristica nao
é o foco de nosso trabalho, os outros trabalhos pesquisados nao possuem auto-adaptagao.

O uso de metadados é encontrado em 2.3, 2.5, 2.7, 2.8 e 2.9. Nosso trabalho se apdia nas
informagdes das interdependéncias entre os componentes geradas pelos Configuadores de Compo-
nentes durante a reconfiguracao para auxiliar todo o processo.

Por dltimo, apenas o trabalho da Se¢do 2.5 nao possui uma implementagao de seu modelo
proposto. Nosso arcabouco estendeu o modelo de Configurador de Componentes (descrito nos

Capitulos 4 e 5) e implementamos uma aplicacao grafica em Java Swing descrita na Secao 5.5.
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Capitulo 3

Reconfiguracao Dinamica de

Componentes

Este capitulo descreve as técnicas e mecanismos existentes para a reconfiguracao dinamica
de componentes. As etapas para a reconfiguragdo sao mostradas na Secao 3.1, os requisitos
necessarios para se executar a reconfiguracao sao listados na Secao 3.2 e os mecanismos existentes
sao descritos na Secao 3.3.

O objetivo da reconfiguracao dinamica ¢é permitir que um sistema evolua durante seu
tempo de execucao, trazendo pouco ou nenhum impacto negativo ao desempenho do sistema
[Almeida et al., 2001b]. Entretanto, construir uma aplicagdo que permita uma reconfiguragao
dindmica de forma nao intrusiva no projeto do sistema nao é trivial.

Durante a reconfiguracao, certas partes do sistema sao afetadas, enquanto que outras conti-
nuam sua execugao normalmente. Essas partes afetadas sao reconfiguradas (por exemplo, subs-
tituidas por novas implementagoes) sem que o sistema precise ser totalmente parado, introduzindo-
se apenas a menor interrupgao possivel de seus servigos, mas garantindo que se preserve a con-
sisténcia do sistema apds a reconfiguragao e contribuindo para que haja um aumento na disponi-

bilidade do sistema.

3.1 Etapas da Reconfiguracao Dinadmica

Um dos aspectos mais dificeis na reconfiguragao dinamica de componentes é que uma aplicagao
possui estado, tanto os seus componentes como as interacoes entre eles. Essa informagao do estado

deve ser transferida do antigo para o novo componente (no caso de substituicao).
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3 Reconfiguracao Dinamica de Componentes

Assim, além de fornecer mecanismos para reconfigurar os componentes durante sua execugao,

o sistema deve também ser capaz de divulgar e até instalar informagao de estado dos componentes.

A reconfiguragao dinamica de sistemas baseados em componentes engloba operacdes como

Adi¢ao, Remogao, Migragio ou Substitui¢ao dos componentes [Almeida et al., 2001b]:

e Adicao e Remocgao. Simplesmente engloba a entrada de um novo componente ou a

remocao de outro do sistema. A remocao é mais trabalhosa, pois geralmente o componente
a ser removido possui outros que dependem dos servigos oferecidos por ele. A simples

remocao pode até causar uma falha fatal no sistema;

Substituicao. Significa substituir um componente por outro, onde o novo componente po-
derd executar em um outro ambiente e possuir novas funcionalidades e requisitos que diferem
do componente antigo. Entretanto, os componentes que mantinham referéncia ao antigo de-
vem referenciar o novo, e esta nova versao devera manter ou incluir novas funcionalidades a

interface original do componente;

Migracao. Significa mover um componente para outro local de execugao. Possui os mesmos
problemas existentes na Adigdo e Remogao, visto que estaremos removendo o componente de
um ambiente e adicionando-o em outro, mais os problemas da substituicao, pois deveremos

atualizar as referéncias dos clientes para o componente no novo local.

A Figura 3.1 ilustra passo a passo um exemplo de substituicdo de componente. No quadro 1
temos o cendrio inicial, com o cliente invocando operacoes no componente. No quadro 2 surge
a necessidade de substituir o componente atual por um novo. O processo de transferéncia
de estado é mostrado no quadro 3 e no final o sistema estd reconfigurado com o cliente

invocando as operagoes no novo componente.

3.2 Requisitos para Reconfiguracao Dinamica

Os préximos requisitos sao desejaveis idealmente para que ocorra uma reconfiguracao dinamica

no sistema [Almeida et al., 2001b]:

e Preservacao da Consisténcia. A parte do sistema que interage com a parte que foi

reconfigurada devera continuar funcionando corretamente, ou seja, as entidades do sistema
deverao estar em um estado mutuamente consistente apds a reconfiguracao. Para que isso
ocorra, o processo de reconfiguracao deverd se iniciar somente apds o sistema entrar em um

estado seguro para reconfiguracao;
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3 Reconfiguracao Dinamica de Componentes

1) P 2)
.......................... .
T S e *~
Cliente Componente Cliente Componente Novo
atual : atual componente
3 s o
) Transfere : 4)
Estado R S -
........................... - Sisterna
: Reconfigurado
: Cliente Novo
Componente Nowvo componente
atual componente

Figura 3.1: Exemplo de substituicdo de componente com estado.

e Corregao. A reconfiguracdo dinamica do sistema deve ser executada resultando em uma
correta evolugao do sistema, ou seja, componentes afetados ou nao pela reconfiguracao

deverao continuar funcionando corretamente;

e Minimo impacto na execugao. Durante a reconfiguracao partes do sistema que nao sao
afetadas deverao continuar disponiveis para execuc¢ao, causando uma minima parada nos

servigos oferecidos pelo sistema;

e Maxima transparéncia. A reconfiguracao dinamica deverd ser transparente para o de-

senvolvedor dos componentes do sistema, sendo a menos intrusiva possivel.

Além disso, os componentes que interagem no sistema possuem estado que deve ser transfe-
rido durante o processo de reconfiguracao, mantendo a compatibilidade entre a antiga e a nova
configuracao do sistema. E necessério que exista uma interacdo entre as partes afetadas para que
esse estado nao seja perdido apds a reconfiguragao. Por esse motivo a reconfiguracao dinamica
requer que os componentes possuam um mecanismo de exportar e importar o seu estado em
tempo de execugao.

Essa importagao e exportacao é também chamada de Transferéncia de Estado do componente

[Bidan et al., 1998]. No caso de componentes sem estado (stateless) essa tranferéncia nao existe,
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3 Reconfiguracao Dinamica de Componentes

mas, em outros casos, ela ocorrerd sempre que houver uma substituicdo de um componente por
outro, seja para inserir uma nova implementacao de algoritmos, ou para atender novas necessidades
que surjam durante o tempo de execugao do componente.

Para que a Migragcao de Estado ocorra com sucesso, é necessirio que os componentes este-
jam em um estado seguro, preservando assim a consisténcia do sistema antes e depois de sua

reconfiguragdo. Dizemos que um componente atinge o estado seguro quando:

e nao possui nenhuma invocacao de métodos por parte de seus clientes que possam alterar o

seu estado;

e 0 componente nao esta processando nenhum método que possa alterar o seu estado.

Em outras palavras, o componente deve estar em um modo passivo de maneira que nao esta
processando e nem ird processar nenhum método que venha a modificar o seu estado. Atingindo
esse estado seguro, podemos tranquilamente substituir o componente por um novo e transferir o
seu estado garantindo a correta evolucao do sistema.

A Figura 3.2 mostra um componente atingindo o estado seguro. O componente bloqueia as
chamadas a métodos de seus clientes, conforme mostrado no quadro 2.1, e aguarda a finalizagao
de qualquer processamento que esteja executando naquele instante. Nao existindo mais nenhum
processamento, o componente atinge o estado seguro e pode ser reconfigurado, conforme mostra
o quadro 3 da figura.

O maior desafio é como fazer para que os componentes atinjam esse estado seguro e per-
manecam nesse estado durante o processo de reconfiguragao dinamica. Os mecanismos propostos
para resolver esse problema sao descritos na Secao 3.3.

A preservagao da consisténcia do sistema é um dos requisitos mais importantes na reconfi-
guracao dinamica e nao pode ser ignorada. O sistema reconfigurado dinamicamente deve estar
em um estado correto ao final da reconfiguracao. Os aspectos de estado correto e preservagao da
consisténcia foram identificados em [Moazami-Goudarzi, 1999]. Um sistema estd em um estado

correto se:

1. A integridade estrutural do sistema é preservada. Ou seja, apos a reconfiguragao a estrutura
do sistema ¢é afetada com clientes deixando de acessar os componentes antigos e realizando
requisicoes aos novos componentes instalados. Essa nova versao instalada deve satisfazer
os requisitos da versao original e seus clientes devem continuar acessando seus servicos

preservando-se assim a integridade estrutural do sistema;
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2)
.......................... .
Cliente Componente Novo

atual componente

Componente 3) Transfere
atinge um : Estado
Estado Seguro E ........................... »
Componente " Componente Novo
atual atual componente

Figura 3.2: Componente atingindo estado seguro.

2. As partes afetadas do sistema estdo em um estado mutuamente consistente, ou seja, se elas
conseguem e continuam interagindo entre si com sucesso. As partes afetadas do sistema sao
aquelas que passaram pelo processo de reconfiguracao, e é durante essas interagoes que o

estado de cada uma é afetado;

3. As invariantes do estado da aplicagéo sao preservadas. Por exemplo, se existisse uma inva-
riante do estado da forma “toda gravagao da hora do sistema em arquivo deve ser tinica”, o
sistema terd a sua hora gravada em arquivo a cada t minutos. Para preservar essa invariante
apés a reconfiguragao, a nova versao instalada deve ser inicializada em um estado que evite

a gravacao de alguma hora ja gravada pela aplicacao.

3.3 Mecanismos de Reconfiguracao

A reconfiguragdo dindmica de um sistema deve ser realizada sem que haja a necessidade de
uma parada total de seus servicos. Esse requisito é vital em sistemas cuja disponibilidade deva ser
alta e longas paradas de seus servigos sao inaceitaveis devido a razoes financeiras ou de seguranca,
como é o caso de aplicacoes criticas.

Devido a esses motivos, muitos mecanismos de reconfiguracdo dinamica de sistemas foram
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propostos para que seja possivel evoluir esses sistemas durante a sua execugao (por exemplo

substituindo componentes por outros de melhor algoritmo), introduzindo o minimo possivel de

interrupcao de seus servigos. Esses mecanismos foram desenhados de modo a garantir que os

requisitos de reconfiguracao dindmica descritos na Secao 3.2 sejam cumpridos.

3.3.1 Mecanismo de Bloqueio de Chamadas

Para que ocorra a reconfiguracao dinamica é necessario que as partes envolvidas cheguem a um

estado seguro e permanegam nele durante a reconfiguragao. Isso sé serd possivel se as chamadas

a métodos das partes envolvidas fiquem bloqueadas de modo que nao se alterem os seus esta-

dos garantindo assim a consisténcia do sistema apds a reconfiguracao. Os sistemas propostos
em [Kramer and Magee, 1985, Bidan et al., 1998, Almeida et al., 2001b, Almeida et al., 2001a]

seguem essa abordagem. FKEsse bloqueio de chamadas a métodos pode ser feito nos seguintes

locais:

e Na aplicacao do lado cliente. Esse mecanismo é ilustrado na Figura 3.3. Quando o

bloqueio é feito pelo cliente, a reconfiguracao é facilitada pois basta o cliente aguardar a sua
finalizacao e continuar as chamadas ja no novo componente. Mas essa é uma abordagem
mais intrusiva pois é necessério adaptar o c6digo do cliente (além do c6digo do componente
reconfigurado) para realizar a reconfiguracdo do sistema. Um caso tipico seria o cliente
invocar um método no componente no momento da reconfiguracao, recebendo uma excegao
abortando a chamada (pois uma reconfiguragao estd em andamento) e entao ele se bloquearia
para poder invocar novamente a chamada ao método mais tarde. A vantagem é que esse
tipo de bloqueio é mais simples em relacao aos outros (explicados nos préximos itens), mas
a desvantagem é ser necessario uma alteracao no cédigo do cliente, que em muitos casos isso

nao é possivel;

Bloquear as chamadas no componente sendo reconfigurado tem a vantagem de ser trans-
parente para o cliente, mas possui a desvantagem de ser necessdrio migrar para o novo
componente nao sé o estado atual do componente sendo reconfigurado como também o es-
tado local do método chamado (suas varidveis locais, ou seja, aquelas criadas e utilizadas
pelo método chamado) para que o novo componente dé continuidade a chamada. A Figura
3.4 mostra esse caso. Essa abordagem insere pontos de reconfiguragdo no meio da imple-
mentagao dos métodos, que sao pontos onde as chamadas sao bloqueadas e é descrita com

mais detalhes na Secao 3.3.3;
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1- Bloguear no lado cliente

Cliente Componente
atual

Figura 3.3: Mecanismo de bloqueio no lado do cliente.

2- Bloguear no lado do componente

Cliente Componente
atual

Figura 3.4: Mecanismo de bloqueio no lado do componente.
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3- Bloguear entre o cliente e o componente

L
L 4

Cliente Componente
atual

Figura 3.5: Mecanismo de bloqueio entre o cliente e o componente.

e Bloquear as chamadas entre o cliente e o componente sendo reconfigurado exige uma
indirecao nas chamadas por um servico intermediario entre os dois, conforme Figura 3.5.
Esse bloqueio é realizado durante a configuracao até que o novo componente seja insta-
lado e as chamadas redirecionadas para esse novo componente. Essa abordagem se apdia
em mecanismos existentes no préprio middleware em que o sistema estd executando para

redirecionar as chamadas entre o cliente e componente, conforme descrito na Secao 3.3.2.

Como se percebe, o bloqueio de chamadas existe em todo mecanismo de reconfiguragao
dinamica, s6 alterando o local em que é feito esse bloqueio, além de existir um sincronismo de
comunicacao entre as partes bloqueadas. Bloquear chamadas é muito importante para se garantir
a consisténcia do sistema apés a reconfiguragao. No entanto se as partes envolvidas nao possuem
estado (sdo stateless components) é possivel reconfigurar dinamicamente sem bloquear chamadas.

Uma alternativa para bloqueios de chamadas seria a criacao de uma interface intermediaria
entre o cliente e o componente. Essa interface e as formas como os clientes se conectam (bin-
dings) aos componentes tém como exemplo o sistema Adapt [Fitzpatrick et al., 1998]. Os autores
chamam essa interface intermedidria de interface externa, que atua como um prozy entre as cha-
madas do cliente e o componente. Desta forma, a interface pode ser usada para se reconfigurar
ou adaptar o sistema dinamicamente. Esse mecanismo se assemelha ao de indirecao de chamadas,

explicado na Secao 3.3.2.

3.3.2 Mecanismo de Indirecao de Chamadas

Sistemas mais recentes utilizam mecanismos do préprio middleware em que estao instala-
dos (CORBA, Enterprise JavaBeans [Java/EJB, sitio], Microsoft .NET [Microsoft/.NET, sitio])
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para redirecionar cada chamada do cliente para um componente, ou seja, existe um servico ou
outro componente intermedidrio que intercepta toda chamada entre o cliente e o componente,
redirecionando-a ao seu destino. Esse indirecionamento existe para prover transparéncia e flexi-
bilidade as aplicacoes clientes.

Sistemas como o Lua Space [Batista and Carvalho, 1999, Batista and Rodriguez, 2000] utili-
zam esse mecanismo também para poder selecionar dinamicamente, em tempo de execucao, qual
componente prové o servico requisitado pelo cliente, configurando a aplicagao como um conjunto
de servigos sem que o cliente saiba a priori qual componente ird executar o servico. A reconfi-
guracao seria complementar ao modelo deles para se tratar aspectos como transferéncia de estado
do antigo para o novo componente.

Durante o processo de reconfiguragao dinamica, as chamadas sao bloqueadas por esse servigo
intermedidrio, para que seja possivel migrar o estado (se necessirio) ao novo componente. Ao
final, é feito a atualizag@o do servigo para que toda nova chamada seja redirecionada a esse novo
componente.

A vantagem desse mecanismo € a transparéncia para os clientes pois nao hé a necessidade de se
alterar os seus cédigos para suportar a reconfiguracao dinamica da aplicagao. Mas a desvantagem
de se usar esse mecanismo é o processamento a mais causado pela interceptagao de toda chamada

de método entre o cliente e componente.

3.3.3 Mecanismo de Pontos de Reconfiguragao

O uso de pontos de reconfiguracao para indicar os pontos no coédigo que sao seguros para
se realizar a reconfiguragao caracteriza esse mecanismo. O termo “seguro para se reconfigurar”
indica pontos no qual se sabe com certeza que naquele exato instante, mesmo que a execucao do
método nao tenha terminado, o componente nao estd executando nenhuma operagao que possa
vir a alterar o seu estado e compromenter a reconfiguragao.

A idéia principal é inserir pontos de reconfiguragdo em partes estratégicas do cédigo deter-
minando os momentos ideais para evoluir a aplicacdo. Sempre que o componente em execucao
atingir um ponto de reconfiguracao, ira checar se existe uma reconfiguracao a ser realizada naquele
instante. Em caso positivo, ele ird parar a sua execucao naquele ponto e realizar a reconfiguracao.
Caso contrario, o componente continua sua execu¢ao normalmente.

Varios trabalhos [Purtilo, 1990, Hofmeister, 1994, Tang, 2000] adotam essa abordagem e argu-
mentam que nem sempre é possivel esperar que os componentes alcancem um estado seguro (por
exemplo bloqueando novas chamadas e aguardando que aquelas em execu¢do terminem) pois po-

dem existir métodos de longa execugao, atrasando a reconfiguragao, ou métodos que sé terminem
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junto com o término da aplicagao.

Utilizando pontos de reconfiguracao, a execugao do método é interrompida para que, naquele
instante, o componente verifique se é preciso iniciar uma nova reconfiguracdo. Em caso posi-
tivo, a execucao ¢ parada naquele ponto e o estado do componente é transferido para a nova
implementacao.

O diferencial desse mecanismo é a interrupgao durante a execucao do método para executar
a reconfiguragdo antes mesmo que ele termine. Nos casos em que ocorre a reconfiguragao, as
chamadas a métodos pelo cliente iniciam em um componente e terminam em um novo componente
reconfigurado sem que o cliente perceba. Por isso, além de se preservar o estado do componente
é necessério preservar o estado local do método em que ocorre a reconfiguracdo. As varidveis
locais existentes antes do ponto de reconfiguracdo devem ser mantidas e transferidas ao novo
componente para que sejam utilizadas no processamento do método apds a reconfiguracao.

Esse mecanismo preserva os detalhes da execugao do método em andamento de modo que
consiga processar e retornar normalmente a chamada ao cliente mesmo que ocorra a reconfiguragao

do componente. A invocagao de um método pelo cliente procede da seguinte forma:
e inicia em um componente onde a chamada é parcialmente executada;

e ¢ feito o mapeamento da chamada para um ponto de reconfiguracao equivalente localizado

em um outro componente;
e 0 método finaliza sua computacao nesse novo componente e retorna a chamada ao cliente.

Isso permite evoluir o sistema sem que haja a necessidade de se esperar que o método termine,
ou forgar a sua finalizagdo para entao iniciar a reconfiguracdo do sistema. O uso de pontos de
reconfiguragao permite considerar um componente em estado seguro antes mesmo que as execucoes
de métodos terminem.

Em [Tang, 2000] é especificado formalmente o uso desse mecanismo, adicionando-se novas
palavras-chave a linguagem Java. Por exemplo, um método que possua um ponto de reconfi-
guracao deve indicar na sua assinatura a palavra-chave reconfigurables Identificador e na
sua implementagao, o ponto de reconfiguracao é indicado com a palavra-chave reconfigurable
Identificador.

A Listagem 3.1 mostra um exemplo de uso de pontos de reconfiguracao. A linha 3 indica a
existéncia de um ponto de reconfiguracao chamado PartialSendBuffer, e a sua implementacao

se encontra entre as linhas 5 a 8.
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Listing 3.1: Uso de Pontos de Reconfiguracao

void sendBuffer (byte[] buffer, String host)
throws IOException
reconfigurables PartialSendBuffer {

reconfigurable PartialSendBuffer {
// cddigo da reconfigura¢do

}s

O mapeamento do estado é feito utilizando as novas palavras-chave encode (exportar o estado)
e decode (importar o estado). E utilizado também uma nova palavra-chave that, representando
o mapeamento do estado entre this (componente atual) e that (novo componente).

A Listagem 3.2 mostra o uso dessas palavras-chave. A linha 1 declara uma classe
NetworkStackImpl que implementa o componente SimpleNetworkStack usando a nova palavra-
chave fulfills. Na linha 3 estd o inicio do trecho do encode, que mostra o uso do this e
that para exportar o estado. A linha 17 inicia o trecho de decode para importar o estado do

componente.

Listing 3.2: Mapeando estado com Pontos de Reconfiguracao

class NetworkStackImpl fulfills SimpleNetworkStack {

encode {
Enumeration keys = this.privateConnections.keys();
that.currentConnections = new java.util.Vector():

while (keys.hasElements()) {
String currentHost = (String) keys.nextElement();

String currentBuffer = (String) keys.get(currentHost);

CurrentPendingSends newSend = new CurrentPendingSends () ;

newSend . host = currentHost ;

newSend . buffer = currentBuffer;

that.currentConnections.addElement (newSend) ;
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decode {
this () ;
Enumeration e = that.currentConnections.Elements () ;
while (e.hasElements()) {
CurrentPendingSends send = (CurrentPendingSends) e.nextElement () ;

this.privateConnections.put(send.host, send.buffer);

}

Apesar de ter especificado formalmente cada operacao utilizando pontos de reconfiguracgao,
Tang nao validou o seu trabalho com uma implementacao em Java, devido a falta de um com-
pilador e uma méquina virtual que permitisse o desenvolvimento de aplicacoes baseadas no seu
modelo.

Uma desvantagem do uso desse mecanismo é a ocorréncia de casos nos quais a nova im-
plementacao é muito diferente da original, tornando impossivel o mapeamento de contexto e a
continuacao da execugao do método no novo componente. Por isso é desejavel que exista sem-
pre um ponto de reconfiguracao no inicio ou fim de cada método, onde todas as implementacoes
compartilham o mesmo comportamento.

Outra desvantagem é como lidar com aplicagoes multi-processadas, com varios processos aces-
sando o componente a ser reconfigurado. Tang [Tang, 2000] propoe que, nesses casos, sé seja feita
a reconfiguracao se cada processo estiver passivo em relacao ao componente, ou seja, bloqueado
em algum ponto de reconfiguragao. Feita a reconfiguracao, todos os processos sao ativados e

continuam a execucao normalmente.
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Capitulo 4
Configuradores de Componentes

Configuradores de Componentes sao objetos responsaveis por manter uma representacao
explicita das dependéncias dinamicas entre os componentes. Neste capitulo serd apresentada
a definicdo de componentes na Secao 4.1 e o modelo dos Configuradores de Componentes é

mostrado na Secao 4.2.

4.1 O que sao Componentes

No contexto desta dissertagao, componentes sao objetos que encapsulam funcionalidades e
interagem com outros componentes através de interfaces bem-definidas [Grannon, 1997]. Szyperky
[Szyperski, 2002] define componentes de software como unidades independentes que interagem
para formar um sistema. Sao definidos por interfaces publicas que especificam suas operacoes,
assim como protocolos que utilizam para se comunicarem com outros componentes.

Sistemas implementados neste modelo sdo chamados de sistemas baseados em componentes.
Uma definicao precisa de componente depende do ambiente em que ele é utilizado, pois esse
ambiente é quem definird toda a arquitetura e funcionalidades que os componentes deverao prover.

O modo como as interfaces dos componentes serdo apresentadas (visualmente ou nao)
é definido pela arquitetura dos componentes. Exemplos de arquiteturas de componentes
sao CCM (CORBA Component Model) [OMG, 2002, CORBA/CCM, sitio], Microsoft .NET
[Microsoft, 2000] e Enterprise JavaBeans [Sun Microsystems, 2003]. Existem dois modelos muito

comuns de integracao de componentes [Grannon, 1997]:

e Comunicagao Cliente/Servidor. O cliente da aplicagdo executa requisigbes através

das funcgoes publicas definidas pelas interfaces dos componentes.  Microsoft .NET
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[Microsoft, sitio], CORBA Component Model e Enterprise JavaBeans sdo exemplos basea-
dos neste modelo, mas CORBA ¢ flexivel o bastante para permitir a utilizagao de outros

modelos;

e “Circuito Integrado de Software”. Analogia a um circuito eletrénico que possui buffers
de entrada e portas de saida de dados. Assim, é possivel conectar qualquer porta de saida
a uma entrada de dados correta, formando um fluxo de mensagens. O tipo de uma porta
seria a interface do componente descrevendo as mensagens que ele pode receber. Além desse
tipo de comunicacao, os componentes também podem se comunicar através de eventos ou
excecoes geradas por outro componente para todos os outros que estejam “ouvindo” eventos
daquele tipo. Enterprise JavaBeans [Java/EJB, sitio] utiliza JMS (Java Message Service)
com Message-Driven Beans e o CORBA Component Model, com os conceitos de faceta e

receptaculos, oferecem suporte para esse modelo.

Uma arquitetura de componentes possui também o conceito de contéiner. Um contéiner é um
sistema que contém os componentes e é utilizado para criar um ambiente de execugao para os com-
ponentes e conecta-los entre si, provendo funcionalidades como suporte a transagoes, persisténcia

e seguranga, como ¢ o caso do contéiner de Enterprise JavaBeans.

4.2 Modelo dos Configuradores de Componentes

O modelo de Configuradores de Componentes [Kon and Campbell, 1999, Kon, 2000] foi criado
com o objetivo de possibilitar a representacao das dependéncias dinamicas entre os componentes
em execucao. Um Configurador de Componentes é um objeto associado a um componente e
é responsavel pela reificagao das dependéncias dindmicas daquele componente. Reificagao é a
transformagao de informagoes sobre a execucao de um programa em dados disponiveis ao préprio
programa. A Figura 4.1 ilustra essa associagdo entre o componente e o seu Configurador de
Componente.

As partes do sistema a serem reconfiguradas dinamicamente deverao possuir um Configurador
de Componente associado. O modelo de Configuradores de Componentes associa um Configurador
a cada componente sendo executado. Existindo uma dependéncia de um componente A em
relacdo a um componente B, esta dependéncia serd representada através de uma referéncia para
o Configurador de Componente de A armazenada no Configurador de Componente de B e vice-
versa, conforme é mostrado na Figura 4.2.

Configuradores de Componentes também sao responsaveis por distribuir eventos de recon-

figuracao entre os componentes interdependentes. Exemplos de eventos podem ser a falha ou
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Configurador
de Componente

F

Implementacao
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Figura 4.1: Configurador de Componente associado ao seu Componente

Depende de
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de Componente

Configurador
de Componente

Componente A Componente B

Figura 4.2: Dependéncia entre Configuradores de Componentes
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Figura 4.3: Reificacao das Dependéncias da Componente

destruicao de um cliente, reconfiguragoes do sistema ou uma substituicao de um componente.

Deste modo aspectos nao-funcionais do sistema como tolerancia a falhas e reconfiguracao
dindmica podem ser implementados pelos Configuradores de Componentes, deixando que as
fungoes principais sejam implementadas pelos componentes do sistema, existindo uma clara se-
paracao entre aspectos nao-funcionais e funcionais do sistema.

Com as informacoes das interdependéncias dinamicas entre os componentes, forma-se um grafo
dirigido distribuido do sistema que podera ser referenciado em tempo de execucao e manipulado
pela aplicacao.

E possivel com esse grafo das interdependéncias criar sistemas reflexivos que possam utilizar-se
dessas informagoes otimizando seu desempenho ou adaptando-se as mudancas do ambiente.

Uma forma de otimizar o desempenho seria selecionar componentes diferentes de acordo com
as necessidades existentes manipulando as dependéncias entre componentes para adaptar-se as
mudancas em tempo de execugao.

Um Configurador de Componentes gerencia a reconfiguragao dindmica de cada componente,
sendo responsavel por armazenar as dependéncias dinamicas entre os componentes da aplicacao
[Kon and Campbell, 2000]. A Figura 4.3 demonstra as dependéncias que um Configurador de
Componente reifica, utilizando um conjunto de ganchos (hooks) e clientes para representar as

interdependéncias.
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Figura 4.4: Diagrama de Classes do Modelo de Configuradores de Componentes

Cada componente C possui seu préprio Configurador de Componente. Este por sua vez possui
um conjunto de ganchos utilizados para se engancharem a outros Configuradores de Componentes.
Esses Configuradores de Componentes enganchados (hooked components) sao os componentes dos
quais C depende. Os componentes que dependem de C sao chamados de clientes.

Quando um componente C depende de outro componente Cs o sistema executa duas agoes:

1. Anexar o Configurador de Componentes de Co a um dos ganchos do Configurador de Com-

ponentes de C7.

2. Adicionar o Configurador de Componentes de C; a lista de clientes do Configurador de

Componentes de Cs.

A Figura 4.4 mostra o diagrama de classes do Modelo de Configuradores de Componentes.
Nesse diagrama a interface ComponentConfigurator e sua classe de implementagao de referéncia
SimpleConfigurator foram estendidas em nosso arcabougo para tratar das interdependéncias
entre os componentes, conforme descrito no Capitulo 5. A seguir descrevemos brevemente o

papel de cada classe:

o ComponentConfiguratorFException: é a classe pai de todas as excegoes desse modelo;
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e FElementExists: excecao lancada quando adiciona-se ao Configurador de Componente um

gancho ou cliente ja existente;

e HookVacant: excecao lancada quando foi pedido ao componente para retirar um gancho

mas este nao existe;

e HookBusy: excecao lancada indicando que o gancho ja possui um Configurador de Compo-

nente associado a esse gancho;
e NotFound: excecao lancada quando o gancho ou cliente nao é encontrado;

e DependencySpecification: classe que encapsula uma tripla de valores: o nome do gancho,

um ponteiro ao Configurador de Componente e os atributos de um gancho;
e DependencyAttributes: representa os atributos de uma dependéncia;
e NameValue: encapsula o nome e valor de um atributo de dependéncia;

e ComponentEvent: interface que representa os eventos de reconfiguracdo dindmica (fina-

lizacao, reconfiguragao, substituicdo de componente etc);
e SimpleFvent: implementa os eventos de reconfiguragao;

o ComponentConfigurator: interface que representa as interdependéncias entre os componen-

tes e as suas operagoes;

o SimpleConfigurator: implementa os métodos de ComponentConfigurator.

O modelo utilizado por esta proposta de dissertacao foi baseado na implementacao em Java
dos Configuradores de Componentes [ComponentConfigurator, sitio]. O cédigo na listagem 4.1

mostra os métodos da interface de um Configurador de Componentes.

Listing 4.1: Interface Java do Configurador de Componentes

package configuration;
import java.util.Vector;
public interface ComponentConfigurator {

public void destroyComponentConfigurator () ;
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4 Configuradores de Componentes

public void addHook(String hookName, DependencyAttributes attributes)

throws ElementExists;
public void deleteHook (String hookName) throws NotFound;

public void hook(String hookName, ComponentConfigurator cc,
DependencyAttributes attributes) throws HookBusy, NotFound;

public void hook(String hookName, ComponentConfigurator cc) throws
HookBusy, NotFound;

public void unhook(String hookName) throws HookVacant, NotFound;

public void registerClient (ComponentConfigurator client , String
hookNamelInClient , DependencyAttributes attributes) throws

ElementExists;

public void unregisterClient (ComponentConfigurator client , String
hookNameInClient) throws NotFound;

public void eventFromHookedComponent ( ComponentConfigurator

hookedComponent , ComponentEvent e);

public void eventFromClient (ComponentConfigurator client ,

ComponentEvent e);

public Vector listHooks () ;
public int numberOfClients () ;
public Vector listClients ()

public void name(String s);

)

public String name() ;
public void info (String s);
public String info () ;
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public Object implementation () ;

public void implementation (Object implementation);

public void printHooks(java.io.PrintStream out);

public void printClients (java.io.PrintStream out);

ComponentConfigurator getHookedComponent(String hookName) throws
NotFound;

Esse modelo é flexivel o bastante para ser capaz de referenciar componentes executando em
um unico espaco de enderecamento de memoria, diferentes processos ou até mesmo em maquinas
diferentes de um sistema distribuido.

Os métodos addHook() (linha 9) e deleteHook() (linha 11) sao utilizados para criar e remo-
ver os ganchos do Configurador de Componentes. Cada gancho é representado por uma String
representando o seu nome.

O método hook() (linhas 13 e 15) é usado para especificar que este componente depende de
outro, e unhook() (linha 17) destrdi essa dependéncia. Ja registerClient() (linha 19) registra um
componente que depende deste Configurador de Componentes, e unregisterClient() (linha 21)
remove esse registro. Note que os ganchos e clientes sempre referenciam outros Configuradores
de Componentes.

O método eventFromHookedComponent (linha 23) é chamado para anunciar que um evento
ocorreu no componente que estd enganchado (por exemplo, se o componente foi removido). Dife-
rentes comportamentos podem ser definidos por diferentes implementagoes desta interface.

A classe DependencyAttributes (usada como parametro nos métodos addHook() e
registerClient() nas linhas 13 e 19) representa uma lista de atributos de dependéncia. Esses
atributos guardam informacoes sobre as caracteristicas de uma dependéncia possibilitando dife-
rentes tipos de tratamento durante a reconfiguracao. Cada atributo é um par <nome, valor>
onde nome é um identificador e valor é um objeto Java.

Um exemplo de uso de DependencyAttributes [Kon, 2000] seria um servidor de arquivos com
dois tipos de clientes: programas simples de usudrios e dispositivos de backup em fita. Quando o
servidor precisar ser desligado, é preciso esperar que os dispositivos terminem a copia para a fita,
e essa caracteristica pode ser registrada com atributos de dependéncia.

Usando atributos o servidor de arquivos consegue diferenciar seus diferentes tipos de clien-
tes para saber se deve notificd-los (dispositivos de backup) ou nao (programas de usudrios) no
momento de ser desligado.

Quando ocorre um evento no cliente do Configurador de Componentes, devera ser chamado
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o método eventFromClient() (linha 25). Ele poderd ser usado por exemplo para disparar as
reconfiguragoes de componentes para adaptarem-se as novas condigoes de seus clientes.

No Capitulo 5 mostramos como estendemos esse modelo para usé-lo em nosso arcabougo. O
ComponentConfigurator é usado para gerenciar as dependéncias entre os componentes e a interface
ComponentEvent e sua implementacao SimpleEvent sao utilizadas para representar os eventos de
reconfiguragao.

Dessa forma, a substituicho de wum componente (Segdo 5.3) utiliza a classe
SimpleFvent para enviar um evento de reconfiguracao aos seus clientes através do método

eventFromHookedComponent() do ComponentConfigurator.
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Capitulo 5

Extensao do Modelo

Foi desenvolvido em nossa pesquisa um arcabouco para objetos reconfiguraveis a fim de ge-
renciar a tarefa de reconfiguracao dinamica. Estendemos o modelo original de Configuradores
de Componentes explicado na Secao 4.2 para a utilizacdo em nosso arcabouco, e aplicamos
essa extensao em uma aplicagdo grafica que mostra a reconfiguragdo dindmica de componentes
representados por figuras geométricas.

Desenvolvemos esse arcabougo em Java para ser portavel para outras plataformas e esse arca-
bougo serd uma das contribuigdes para a area de reconfiguracao dindmica. Um dos objetivos de
nossa pesquisa € torna-lo genérico o suficiente para que possa ser reutilizado por outros arcaboucos
dessa &rea.

Este Capitulo esta dividido nas seguintes partes: a Secao 5.1 explica o modelo que construimos
de Objetos Reconfigurdveis; as Secoes 5.2 e 5.3 explicam o que ocorre durante a transferéncia
de estado e substituicdo de componentes; a Secao 5.4 descreve as politicas de manipulacao de

dependéncias; finalmente na Secao 5.5 mostramos a aplicacao grafica desenvolvida.

5.1 Objetos Reconfiguraveis

Estendendo o modelo original de Configuradores de Componentes, foi criado em nossa pesquisa
um arcabouco em Java a fim de implementar algumas politicas de reconfiguragao dinamica. Esse
arcabougo possui objetos chamados de Objetos Reconfiguraveis que definem uma interface
propria para aspectos da reconfiguragao.

A Figura 5.1 mostra as principais interfaces do arcabougo de Reconfiguragdo Dindmica,

explicadas a seguir. A interface ReconfigurableObject define apenas trés métodos principais:
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Figura 5.1: Visao do Modelo de Objetos Reconfiguraveis

1. public ROState prepareReconfiguration() - primeira etapa da reconfiguracao, exporta

o estado atual do ReconfigurableObject, preparando-o para ser reconfigurado,

2. public ReconfigurableObject replaceImplementation(String
newImplementationClassName) - executa a substituicio deste ReconfigurableObject

por um novo, instancia da classe descrito por newImplementationClassName,

3. public void initFromROState(ROState ro) throws UnexpectedROStateException -

inicia o objeto a partir do estado contido em um ROState.

O método prepareReconfiguration() é responsavel por iniciar o processo de reconfiguragao,
devendo copiar o estado atual do objeto e exportd-lo para uma estrutura do tipo ROState.
E esse estado que é devolvido por prepareReconfiguration() e utilizado na chamada a
replaceImplementation().

O método initFromROState() ¢ responsavel por inicializar uma instancia de um
ReconfigurableObject através de um estado armazenado em um ROState. Desta maneira é
possivel realizar a transferéncia de estado de um ReconfigurableObject para outro.

A interface ROState define apenas um método para se obter o nome do objeto. Ela deve
ser estendida para atender cada caso de exportacao de estado, é uma instancia do padrao
Memento[Gamma et al., 1995].

O padrao Memento possibilita capturar e armazenar o estado interno de um objeto de forma
que o objeto possa ser restaurado posteriormente, sem que se viole o seu encapsulamento. Em
[Gamma et al., 1995] é dado o exemplo de um editor gréfico que possui a opgao de desfazer a
operacao de um usuério. Uma operagao do tipo mover um retdngulo faria a aplicagdo armazenar
o estado do objeto para que, se necessario, seja possivel volta-lo a sua posicao original.

A excegao UnexpectedROStateException é lancada em initFromROState() caso o ROState

recebido nao seja do tipo esperado. Por exemplo, o ReconfigurableObject poderd dar suporte
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para importar dados apenas de um DummyROState (que estende ROState). Caso nao seja do tipo
esperado, a importacao do estado nao poderd ocorrer, e a excecao sera lancada.

A excegdo NotReconfigurableException é langada durante o replaceImplementation()
caso a nova implementacao a ser instanciada nao seja do tipo ReconfigurableObject.

A excegdo UnexpectedReconfigurationException é langada caso ocorra algum problema
durante a substituicdo de implementagao, como por exemplo quando a nova implementagao nao
puder ser carregada.

O método replaceImplementation() é responséavel por substituir a instancia atual pela nova
implementacao em newImplementationClassName. Ele primeiro salva o estado atual através
do prepareReconfiguration(), cria uma nova instancia de newImplementationClassName e
transfere 0 ROState atual para a nova implementacao através do método initFromROState().
E essa implementacao que serd devolvida pelo método, que sera entao utilizada substituindo a
implementacao antiga.

Neste momento, o novo ReconfigurableObject possui referéncia para o mesmo Configurador
de Componentes que o antigo ReconfigurableObject possuifa. Essa referéncia foi atualizada
durante a exportacao do estado no método initFromROState(). Na Secao 5.3 é mostrada a
implementacao do método replaceImplementation().

O objeto cliente que iniciou a reconfiguragdo chamando replaceImplementation() re-
cebe como retorno o novo ReconfigurableObject instanciado com o mesmo estado do
ReconfigurableObject antigo. Portanto, o objeto cliente deve apenas substituir a antiga re-
feréncia para o ReconfigurableObject pela nova do retorno de replaceImplementation(). Nao
existindo mais nenhuma referéncia para a referéncia antiga, ela devera ser coletada pelo coletor

de lixo do sistema.

5.2 Transferéncia de Estado

A transferéncia de estado durante a reconfiguracao dinamica ocorre quando um componente
é substituido por um mais novo, sendo possivel assim atender a novas necessidades que possam
existir durante o tempo de execucao do sistema.

Essa etapa da reconfiguracao dindmica é muito importante e tanbém a mais delicada, pois se
existir algum erro durante a transferéncia, a consisténcia e correcao do sistema nao sera preservada,
podendo resultar em até uma queda geral da aplicagao.

No arcabougo criado, cada implementacao especifica da interface ReconfigurableObject é

responsavel por exportar e importar o estado através de um ROState. A vantagem é que deste
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modo nao se quebra o encapsulamento dos dados de cada componente. A desvantagem é o prévio
conhecimento do tipo de ROState que cada componente ird exportar/importar. Caso os tipos

sejam incompativeis, uma excegao do tipo UnexpectedROStateException serd lancada.

5.3 Substuicao de Implementacao

A substituicao de implementacdo na reconfiguracao dindmica envolve desde a divulgacao do
estado atual da componente até a instanciagao da nova implementagao e substituicao do compo-
nente em execucao no sistema. Além desses passos, é importante também que todas as referéncias
a antiga implementacao sejam atualizadas para o novo componente.

Conforme descrito em 5.1, o método replaceImplementation() é responsavel pela subs-
tituicao durante a reconfiguracao, executando a transferéncia do estado, instanciando a nova
implementacao e devolvendo-a para que esta seja utilizada no lugar do antigo componente.

As referéncias para o antigo componente que foi substituido sdo tratadas através dos Con-
figuradores de Componentes, ja que sao eles os responsaveis por manter as interdependéncias
dindmicas entre os componentes. Isso significa que quando um componente precisa referenciar
outro, ele o fard através dos Configuradores de Componentes, atualizando-se assim o grafo diri-
gido das dependéncias. Deste modo consegue-se separar claramente a parte funcional do sistema,
implementada pelos componentes, e a parte nao-funcional, tratada pelos Configuradores de Com-
ponentes.

Na Listagem 5.1, apresentamos a implementacdo em Java do método
replaceImplementation() mostrando a execucdo da substituicdo de implementacao de
um componente pelo existente na classe newImplementationClassName. Essa implementacao
faz parte do nosso arcabouco de objetos reconfiguraveis e esta disponivel para toda aplicacdo que
desejar ter suporte a reconfiguracao dinamica. Um exemplo disso é a nossa aplicacao grafica,

desenvolvida para demonstrar o uso do nosso arcabougo e explicada na Secao 5.5.

Listing 5.1: Implementacao do método replaceImplementation()

public Object replacelmplementation(String newImplementaionClassName)
throws NotReconfigurableException ,

UnexpectedReconfigurationException, UnexpectedROStateException {

System.out.println ("--> Replacing this " + getClass().getName() + "

with " + newlmplementaionClassName) ;
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// Guarda estado atual em currentState

ROState currentState = prepareReconfiguration ();

try {
// Carrega nova classe
Class newClass = Class.forName(newImplementaionClassName) ;
System.out.println ("---> Loaded new class " + newClass.getName /()

) ;

Object newOb = newClass.newlInstance () ;
if (newOb instanceof ReconfigurableObject) {
ReconfigurableObject ro = (ReconfigurableObject) newOb;

// Importa o currentState no movo objeto reconfigurdvel
// (pode langar UnexpectedROStateEzception)
System.out.println ("---> Loading new State");
ro.initFromROState (currentState) ;

System.out.println ("**** Implementation replaced ****\n");
return ro;
} else {
throw new NotReconfigurableException("Object from class " +
newlmplementaionClassName + " is not a ReconfigurableObject
)
}
} catch (ClassNotFoundException cnfe) {
cnfe.printStackTrace () ;
throw new UnexpectedReconfigurationException (cnfe.getMessage());
} catch (InstantiationException ie) {
ie.printStackTrace () ;
throw new UnexpectedReconfigurationException (ie.getMessage());
} catch (IllegalAccessException iae) {
iae.printStackTrace();

throw new UnexpectedReconfigurationException (iae.getMessage());
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——

A linha 7 exporta o estado atual do componente e armazena esse estado em uma varidvel
currentState do tipo ROState. Esse estado serd importado pelo novo componente na linha 21
ao chamar o método initFromROState(currentState).

A nova implementagao é carregada nas linhas 11 a 14. Caso essa nova instancia carregada nao
seja um ReconfigurableObject (linha 15) serd langada a excegdo NotReconfigurableException.
Ja a excecao UnexpectedROStateException poderd ser lancada na linha 21 caso o estado a ser
importado nao implemente a interface ROState.

A excegdo ClassNotFoundException poderd ser langada na linha 11 caso a implementacao
nao seja encontrada. As excegoes InstantiationException e IllegalAccessException poderao
ser lancadas na criagao da nova instancia na linha 14.

A aplicagao gréfica que desenvolvemos utiliza essa implementagao (Segao 5.5) para substituir
diferentes figuras geométricas entre si. A Listagem 5.3 mostra um exemplo de uso do método
replaceImplementation() para executar a substituicao do componente e como utilizamos os

Configuradores de Componentes para notificar os clientes do evento de substituigao.

5.4 Politicas de Reconfiguracao Dinamica

A manipulagao de dependéncias é controlada pelos Configuradores de Componentes utili-
zando os mecanismos ja existentes de ganchos e clientes. E através desses mecanismos que se
torna possivel criar um grafo das interdependéncias entre os componentes, que serd bastante util
durante a fase de reconfiguragao dinamica, pois facilita a tarefa de atualizacao dos clientes apds
a reconfiguragao.

A manutengao da consisténcia do estado do componente é de suma importancia. Mecanismos
foram propostos (Segao 3.3) para garantir que a reconfiguragao dindmica do sistema preserve a sua
consisténcia. Mas existem determinados casos nos quais esses mecanismos sao desnecessarios de
acordo com a légica do sistema em questao, como por exemplo no caso de reconfiguracao de com-
ponentes sem estado (stateless). Deste modo, o uso de mecanismos para garantir a consisténcia
de estado acaba resultando em uma maior sobrecarga e perda de desempenho do sistema, pois
existiriam bloqueios de chamadas e sincronismos desnecessarios durante a reconfiguragao, fato
que poderia ser evitado caso existisse alguma politica de manipulagao de reconfiguracao dinamica
determinando como proceder em cada caso.

Nosso trabalho propoe a criacao de politicas a serem desenvolvidas para a reconfiguracao
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dinamica de componentes. Essas politicas sao implementadas com o auxilio dos Configuradores de
Componentes e determinam o comportamento desses Configuradores de Componentes durante a
fase de reconfiguragao, procurando trazer melhorias e nao impactar negativamente no desempenho

do sistema.

Manter o estado consistente dos componentes apds a reconfiguragao é apenas um dos requisitos
necessarios para a reconfiguragao dinamica, sendo necessario o uso de politicas que garantam esses
requisitos. Definimos como Politicas de Reconfiguracao Dinamica o conjunto de regras que irao

determinar o comportamento dos componentes durante a reconfiguragao.

Em nosso arcabouco definimos trés tipos de politicas em relacao as garantias de consisténcia
providas: fraca, média e forte. Nas Secoes 5.4.1, 5.4.2 e 5.4.3 explicamos em mais detalhes cada
uma. Na Secao 5.4.4 mostramos as diferengas entre elas durante a implementacao e reconfiguragao
do sistema e na Secao 5.4.5 discutimos as vantagens e desvantagens de cada uma. A forma como

implementamos essas politicas em nosso arcabouco é descrita na Segao 5.4.6.

5.4.1 Politica de Consisténcia Fraca

A politica de consisténcia fraca define a reconfiguracao dinéamica para componentes que nao
possuem estado ou possuem estado imutdvel (somente leitura). Nesses casos, a politica de re-
configuracao é definida como fraca, pois nao é necessario o uso de mecanismos que garantam a
consisténcia dos dados do componente sendo reconfigurado. Até mesmo componentes com estado
mas que nao necessitam manter a sua consisténcia durante a reconfiguracao dindmica podem

também usar esse tipo de politica.

A reconfiguragdo dinamica a ser feita utilizando essa politica de consisténcia fraca serd execu-
tada normalmente sem que haja a necessidade de se bloquear as chamadas de métodos de clientes

ou utilizar qualquer outro mecanismo para se garantir a consisténcia.

O componente que nao possuir estado nao terd nada para se manter consistente e, portanto,
pode utilizar essa politica tranquilamente. Ja o componente que possuir estado, estard impli-
citamente determinando que nao necessita que o seu estado seja mantido consistente durante a

reconfiguragao.

Um exemplo de uso dessa politica seria para componentes que executam calculos matematicos,
como determinar se um dado ntimero é primo. Esse componente nao possui estado e, caso exista
a necessidade de substitui-lo por outro de melhor algoritmo, basta atualizar os clientes para

acessarern esse novo componente.
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5.4.2 Politica de Consisténcia Média

A politica de consisténcia média define um tratamento da consisténcia da aplicacao de forma
mais flexivel criando a possibilidade do componente escolher quais partes de seu cédigo sao ne-
cessdrios para garantir a sua consisténcia durante a reconfiguracao dinamica.

O componente poderd ter alguns métodos que devem ser bloqueados e outros que nao precisam
de nenhum mecanismo de bloqueio, tornando possivel selecionar as partes que sao realmente
criticas para a sua reconfiguracao e nao bloquear desnecessariamente métodos que nao precisam
de consisténcia.

Como o componente nao é totalmente bloqueado durante a reconfiguracao temos um aumento
da disponibilidade de seus servicos pois ele continua atendendo as chamadas dos clientes para
métodos que nao estejam sendo bloqueados.

Essa politica se aplica para os componentes que possuem algum estado durante a sua existéncia
e apenas parte dele deve ser mantido consistente. Mesmo que a outra parte desse estado se torne
inconsistente, o préprio sistema é responsavel por sincronizar o seu estado novamente. A politica
de consisténcia fraca nao seria adequada para esse componente ja que existe uma necessidade de
consisténcia.

Um exemplo de cendrio que se encaixa nessa politica seria componentes com dados consulta-
dos por clientes esporadicamente, sendo que esses dados sao atualizados pelo sistema com uma
determinada freqiiéncia, por exemplo de hora em hora. Um cendrio tipico seria um componente
armazenando o nimero de pessoas que atravessam a avenida Paulista por hora, uma das mais
movimentadas da cidade de Sao Paulo. Esse ntimero seria uma estimativa do nimero de pessoas
com uma margem de erro pois dificilmente se conseguiria o nimero exato de pessoas. Assim, uma
breve inconsisténcia nesses dados nao traria graves conseqiiéncias ao sistema, pois a atualizacao

dos dados do componente é constante.

5.4.3 Politica de Consisténcia Forte

A politica de consisténcia forte define uma reconfiguracdo dinamica que garante a consisténcia
total do estado dos componentes durante e apds a reconfiguragao. Toda chamada de método do
cliente ao componente serda bloqueada no momento em que o componente estiver sendo reconfi-
gurado. Apos o processo de reconfiguracao, essas chamadas sao liberadas e retornadas pelo novo
componente.

Deste modo faz-se necessario o uso de mecanismos de bloqueio de acesso ao componente sendo
reconfigurado, de modo que ele esteja em um estado seguro e tenhamos a certeza de que seu

estado nao serd alterado durante o processo de reconfiguragao.
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Essa politica se aplica a aplicagoes criticas cujos dados (ou estado dos componentes) nao
podem de forma alguma ficar inconsistentes, como é o caso de sistemas onde vidas de pessoas
estao em jogo ou até mesmo sistemas financeiros que exigem que dados nao se corrompam durante
as suas operacoes. Pode também ser utilizada em aplicagoes nao tao criticas mas onde a perda

da consisténcia traria a diminuicao da qualidade de servigo oferecida pelo sistema.

5.4.4 Diferencgas entre as Politicas

Cada politica apresentada se aplica a dominios especificos de sistemas, dependendo da logica
de negocio de cada um. Devido a isso, existem muitas diferengas na implementacao e durante a

aplicacao de cada politica na reconfiguracao dinamica do sistema.

A implementagao de cada politica em nosso arcabougo utiliza os Configuradores de Compo-
nentes para determinarem o que fazer durante o processo de reconfiguragao. Cada Configurador
de Componente possui a implementagao necessaria para a politica adotada caso ocorra alguma
reconfiguragao, conforme descrito na Seg¢ao 5.4.6.

Caso o sistema utilize a politica de consisténcia fraca, os Configuradores de Componentes
nao bloqueiam as chamadas de métodos dos clientes e a reconfiguracao procede normalmente.
Caso seja adotada uma politica de consisténcia média, os Configuradores de Componentes po-
dem bloquear apenas as chamadas provenientes de determinados clientes (por exemplo, aqueles
que desejam ter consisténcia, aqueles que acessavam versoes antigas do componente) e, apds a
reconfiguragao, desbloqued-los.

Uma outra abordagem para a politica de consisténcia média seria apenas bloquear determi-
nados métodos do componente liberando aqueles que nao deixariam o componente inconsistente.
Para o caso de se utilizar uma politica de consisténcia forte, os Configuradores de Componenentes
devem bloquear todas as chamadas dos clientes para poder iniciar o processo de reconfiguracao.

Podemos resumir essas diferengas nos seguintes itens:

e A politica de consisténcia fraca ndo necessita bloquear chamadas de métodos;

e A politica de consisténcia média é mais flexivel, podendo bloquear algumas chamadas e

outras nao, dependendo do contexto de cada aplicacao;

e A politica de reconfiguracao forte bloqueia todas as chamadas de modo a garantir a con-

sisténcia total do sistema.
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5.4.5 Vantagens e Desvantagens

Utilizando essas politicas em nosso arcabouco, temos como vantagem principal a possibilidade
de escolher a melhor maneira de se executar a reconfiguragdao dinamica do sistema de acordo
com as necessidades de cada aplicacao. Sem essas politicas poderiamos estar bloqueando clientes
desnecessariamente resultando em uma sobrecarga maior e perda de desempenho do sistema que
poderiam ser evitados.

Outra vantagem é a possibilidade de se utilizar diferentes politicas durante o tempo de vida
do sistema, caso ele altere sua logica de negdcio, ou seja, a cada reconfiguragao, é possivel escolher
qual politica seguir. Essa escolha de politica é mostrada na nossa aplicagao de exemplo criada
como demonstracao de nosso arcabouco, descrita na Secao 5.5. Com isso, é possivel escolher em
tempo de execucao qual politica serd adotada para o processo de reconfiguracao.

No entanto, permitir ao usudrio da aplicagdo escolher qual a politica utilizar para a reconfi-
guracao tem a desvantagem de estarmos confiando nas acoes desse usudrio, ou seja, ele pode fazer

uma escolha incorreta e com isso tornar o sistema inconsistente apds a reconfiguracao.

5.4.6 Implementacao das Politicas

Nosso arcaboucgo utiliza as politicas de consisténcia fraca, média e forte para determinar o
comportamento da reconfiguracao dinamica de um componente. Implementamos essas politicas
de forma que ao ser executada uma reconfiguracao, o componente ja sabe se comportar da forma
determinada pela escolha de uma determinada politica.

Para tanto, foi criada uma classe chamada DynamicPolicy responsavel por armazenar qual
politica de consisténcia serd usada pelo componente no momento da reconfiguragao. Sua imple-

mentacao estd na Listagem 5.2.

Listing 5.2: Implementacao da classe DynamicPolicy

package br.usp.ime.riko.dynamic.reconfiguration;
public class DynamicPolicy {
public static final int WEAKPOLICY = 0;
public static final int MEDIUM POLICY = 1;

public static final int STRONG_POLICY = 2;

private int policy;
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public DynamicPolicy (int policy) throws InvalidPolicyTypeException {
final boolean isWeakPolicy = policy = WEAKPOLICY;
final boolean isMediumPolicy = policy = MEDIUM_POLICY ;
final boolean isStrongPolicy = policy = STRONG_POLICY;
final boolean policyExists =

isWeakPolicy || isMediumPolicy || isStrongPolicy;

if (!policyExists) {
throw new InvalidPolicyTypeException (
"Invalid policy value: " + policy);

}

this. policy = policy;

public int getPolicy () {

return policy;

O construtor da linha 11 cria uma instancia de DynamicPolicy que serd imutéavel e definida
com uma politica recebida como parametro desse construtor. Caso a politica nao exista, sera
lancada a exce¢ao InvalidPolicyTypeException (linha 20.

A classe DynamicPolicy atua em conjunto com o processo de reconfiguracao dindmica, ser-
vindo para armazenar o valor da politica a ser utilizada quando for necessario reconfigurar o

componente.

5.5 Aplicagao Grafica

Foi desenvolvida em nossa pesquisa uma aplicacao grafica para ilustrar o uso do arcabougo de
reconfiguragao dinamica estendendo o modelo de Configuradores de Componentes. Utilizou-se as
interfaces mostradas na Se¢ao 5.1 que foram estendidas também para atender as funcionalidades
criadas por essa aplicagao.

A Figura 5.2 mostra o diagrama de classes da aplicagdo grafica. A interface ShapeR0 estende

do nosso arcabougo a interface ReconfigurableObject para prover métodos especificos ao formato
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Figura 5.2: Diagrama de Classes da Aplicagao Grafica.

de figuras geométricas da nossa aplicagdo. Criamos trés implementagoes de figuras geométricas:
um circulo, um quadrado e um retangulo de cantos arredondados.

A aplica¢ao mostra diversas figuras geométricas (circulos, quadrados etc) que possuem tama-
nho, nome e cores definidas em uma animacao diminuindo e aumentando de tamanho. Ela foi
desenvolvida utilizando Java Swing [JFC/Swing, sitio] de modo a torné-la portével para varios
sistemas operacionais. Veja na Figura 5.3 um exemplo com seis figuras geométricas sendo cinco
circulos e um quadrado desenhados na aplicagao.

Cada figura geométrica é um componente. Cada componente possui uma implementacao na
forma de uma classe Java que implementa a interface ReconfigurableObject e que é representada
pela forma geométrica da figura (circulo, quadrado etc) diferenciando uma implementacao da
outra. O estado de um componente é o seu tamanho, cor, nome e ID da figura.

O ntmero dentro de cada forma geométrica é o seu ID, e é incrementado na medida em que
cada forma é substituida por outra através de uma chamada ao método replaceImplementation.

A atribuicdo de ID a uma forma geométrica segue as seguintes regras:

1. Cada ID cresce seqiiencialmente dentro de uma mesma implementacao. Em outras palavras,

nao devera existir um quadrado com o mesmo ID de outro quadrado;

2. E possivel que exista formas geométricas distintas com o mesmo ID. Por exemplo, no inicio

um quadrado e um circulo possuem o mesmo ID zero;
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Figura 5.3: Aplicacao Gréfica no seu estado inicial.

55



5 Extensao do Modelo

3. A reconfiguragao (substituigao) do componente nao mantém o ID da figura original, o novo

componente terd o seu ID gerado conforme a regra 1.

A regra 3 é necessaria para se garantir que figuras geométricas iguais nao possuam IDs repe-
tidos apds a reconfiguragao. Por exemplo, seja um cendrio inicial com um quadrado e um circulo,
ambos com ID zero. Apds a substituicdo do quadrado por um outro circulo e se mantivéssemos
o ID, terfamos dois circulos com IDs iguais a zero, violando a primeira regra.

A Figura 5.4 mostra a substituicdo dindmica de um circulo por um quadrado. O circulo
possui ID 4 e serd substituido por um outro quadrado. Ao selecionar no menu da figura a
substituicao dinamica do componente circulo por uma implementacao de quadrado, o componente
passa por todas as fases de reconfiguracao, exportando o seu estado (no caso a sua cor, tamanho)
e importando no novo componente (no caso o quadrado).

A Figura 5.5 mostra o resultado final da reconfiguracdo dindmica, com o novo quadrado no
lugar do circulo. Como o ID é seqiiencial dentro da mesma implementacao, o quadrado novo tera
ID 1, e mantém o estado do componente anterior, no caso a cor do circulo.

O objetivo da aplicacao é ilustrar visualmente as possiveis reconfiguracoes dinamicas que
possam ocorrer durante o tempo de execucao da aplicacao. Por exemplo, é possivel substituir
dinamicamente a implementacao de uma figura de circulo para quadrado, mantendo o estado
do componente anterior (por exemplo a cor e o tamanho) e suas interdependéncias dinamicas,
auxiliado por um Configurador de Componente.

O papel do Configurador de Componente é manter as dependéncias entre os componentes, de
modo que ocorrendo uma reconfiguragdo, o Configurador de Componente sera responsavel por
atualizar as referéncias que o antigo componente possuia.

Suponha que os componentes circulos possuam uma dependéncia do primeiro componente
quadrado de ID zero na aplicacdo. Portanto os circulos precisam se enganchar no quadrado
utilizando os seus Configuradores de Componentes. A Figura 5.6 mostra um circulo adicionando
um gancho utilizando o botao da aplicacdo Add Hook. Através de setas desenhadas na aplicacao
indicamos que um componente possui uma dependéncia de outro componente.

Um terceiro tipo de componente na nossa aplicagao é o retangulo arredondado, cuja cor inicial
é azul. Suponha que inserimos trés retangulos na nossa aplicagdo e adicionamos ganchos entre os
componentes para indicar as suas dependéncias.

Esse cendario é mostrado na Figura 5.7, com os circulos enganchados no quadrado de ID zero, e
os quadrados enganchados nos retangulos arredondados. Existe apenas um retangulo arredondado
que depende do circulo de ID zero.

Implementamos na nossa aplicagao a possibilidade de um componente poder notificar os seus
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Figura 5.5: Resultado da substituicao do componente circulo por um quadrado.
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Figura 5.7: Adicionando novo componente retangulo arredondado e dependéncias.
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clientes no caso de alguma alteracao de sua cor. Deste modo os componentes deverao notificar os
seus clientes utilizando o grafo de interdependéncias e notificid-los com a cor nova a ser utilizada.

A Figura 5.8 mostra o momento em que o quadrado ird notificar seus clientes para alterarem as
suas cores. Essa alteragao serd valida tanto para os seus clientes diretos quanto indiretos, ou seja,
os circulos que sao seus clientes diretos terao as suas cores alteradas e o retangulo arredondado
que é um cliente indireto (via componente circulo) também terd a sua cor alterada.

O resultado final da alteragao de cores dos clientes do quadrado é mostrado na Figura 5.9.
Para que a notificacao aos clientes tenha éxito, cada componente possui um Configurador de
Componente gerenciando as suas interdependéncias (no caso a cor), e recebe um evento de recon-
figuracao através de seus ganchos e clientes. Esse evento possui atributos especificos que ajudam
o Configurador de Componentes como proceder no momento da reconfiguracao.

A dependéncia entre os componentes é gerenciada pelo Configurador de Componente, e a
aplicacao grafica utiliza a visualizacdo das setas para indicar essas interdependéncias. A cor tem
um papel importante na nossa aplicagao para mostrar o que ocorre no evento de substituicao de
uma figura geométrica por uma outra.

A Listagem 5.3 mostra como ocorre a chamada do método replaceImplementation() para
substituir a implementacao de uma figura geométrica. Feita a substituicao, utiliza-se os Configu-
radores de Componente para notificar os clientes que houve um evento, que deverao ter as suas

cores alteradas apds o recebimento desse evento.

Listing 5.3: Exemplo de chamada do método replaceImplementation() na aplicacao grafica

public void changeShape(String newShapelmplementation) {
try {
// faz a substitui¢do pelo newShapelmplementation
System.out.println ("changing shape to " + newShapelmplementation) ;
shapeRO = (ShapeRO) shapeRO.replacelmplementation (

newShapelmplementation) ;

// motifica clientes

System.out . println ("**** Implementation replaced - notifying
clients ****\n");

ShapeConfigurator newShapeConfigurator = (ShapeConfigurator)
shapeRO . getConfigurator () ;

newShapeConfigurator. notifyClients (new SimpleEvent ("Evento
REPLACED", ComponentEvent.REPLACED) ) ;
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Figura 5.9: Resultado final da notificacao de alteragao de cor.
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System.out.println ("====== Implementation replaced successfully.

Calling garbage collector");

repaint () ;
System . gc () ;

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

A linha 5 invoca o método replaceImplementation() passando como parametro o nome
da classe da nova implementacdo (newShapeImplementation). Esse método retorna um
ReconfigurablelObject e é feito o cast para um ShapeRO.

A partir do novo shapeRO, obtém-se o seu Configurador de Componente (linha 9) implemen-
tado pela classe ShapeConfigurator. Essa classe é uma extensao da implementagao de referéncia
do modelo explicado no Capitulo 4 e é usada para notificar os Configuradores de Componentes
dos clientes de que houve um evento de substituicdo de componente (linha 10).

O evento de substituicao é recebido pelo Configurador de Componente do cliente e este altera
a sua cor para a mesma do componente no qual o cliente estd enganchado.

O cédigo fonte e documentagao do arcabougo e da aplicagdo de exemplo estao disponiveis no

enderego [riko, sitio].

5.6 Analise de desempenho

Utilizamos a aplicagao grafica para avaliar o tempo necessario para se executar a reconfi-
guragao de um componente. Criamos uma bateria de testes com cinqgiienta substitui¢oes de cada
componente e medimos o tempo de duracao de cada reconfiguragao.

Como existem trés tipos de componentes em nossa aplicagao gréfica (quadrado, circulo e
quadrado arredondado) cada bateria de teste consumiu cento e cingiienta reconfiguragoes. Ao
final de cada bateria obtivemos a média final do tempo consumido para os testes.

Em nosso arcabougo, durante a reconfiguragao, o Configurador de Componentes notifica seus
clientes enviando um evento de substituicao. Cada tempo medido engloba a operagao de reconfi-
guragao mais o tempo que cada Configurador precisou para notificar todos os seus clientes.

A Tabela 5.1 mostra os tempos médios em milissegundos obtidos para cada bateria de teste.
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Inicialmente, medimos a reconfiguracao de apenas um componente sem nenhum cliente e fomos
adicionando mais clientes até chegarmos ao total de dez clientes. Executamos trés baterias de

testes para cada quantidade de clientes, obtendo a média dos tempos na ultima coluna.

Média 1 | Média 2 | Média 3 | Média Final
0 Cliente 32,94 32,00 32,95 32,63
1 Clientes 34,07 33,78 32,88 33,57
2 Clientes 33,53 33,23 34,51 33,76
3 Clientes 36,17 35,96 35,50 35,88
4 Clientes 35,78 39,57 38,75 38,04
5 Clientes 39,88 38,28 38,73 38,96
10 Clientes 48,36 48,38 50,61 49,11

Tabela 5.1: Tabela de Tempo Médio de Reconfiguragao (em milissegundos)

E interessante notar que, mesmo para um componente com dez clientes precisando ser noti-
ficados durante a reconfiguragao, o tempo médio ficou por volta de 50ms, ou seja, a aplicacao
precisou esperar esse pequeno tempo para voltar a ser operavel.

Os tempos foram obtidos em um computador com sistema operacional Linux Fedora Core3
com processador Pentium4 HT 2.6Ghz e 1GB de meméria RAM. A versao do Java utilizada foi
a j2sdk1.4.2_08.

5.7 Consideracoes Finais

A aplicagao grafica demonstra as funcionalidades de reconfiguragdo do nosso arcabougo mas
nao é um exemplo de cenario de uma aplicacao mais realista. No entanto, é possivel utilizar nosso
modelo em diversas aplicagbes criticas.

Um exemplo de caso real poderia ser um sistema hospitalar que centralizasse todas as in-
formagoes de pacientes a serem consultadas pelos médicos a qualquer hora. Esse sistema teria
uma interface possibilitando o médico efetuar sua consulta, que se comunicaria com componentes
criticos do sistema contendo a informagao desejada.

Caso surja a necessidade de atualizar esses componentes (por exemplo uma corre¢ao de falha
na busca de pacientes ou adigdo de novas funcionalidades a essa busca), o sistema nao poderia
ser parado pois vidas de pacientes estariam em perigo. Utilizando nosso arcabougo seria possivel
executar a reconfiguragao do sistema dinamicamente com uma interrupcao parcial de seus servigos.

Outro exemplo de uso seria em sistemas cuja disponiblidade de seus servicos seja 24 x 7
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(24 horas por dia, 7 dias por semana). Um sistema de Autoridade Certificadora de certificados
digitais se encontra nesse caso. Uma Autoridade Certificadora [ICP-Brasil, sitio], [ITI, sitio] tem a
responsabilidade principal de emitir e revogar (cancelar) certificados digitais, além de emitir uma
lista atualizada dos certificados revogados, chamada de LCR. Dependendo da politica definida
pela Autoridade Certificadora, a LCR normalmente é atualizada e emitida a cada uma hora e
deve estar sempre disponivel no esquema 24 x 7.

No caso da necessidade de manutencao de uma Autoridade Certificadora, ela nao poderia ficar
mais de uma hora sem o servico de emissao de LCR. Possuindo suporte a reconfiguracao dinamica,

esse servigo nao seria interrompido totalmente e a LCR nao correria o risco de ficar invalida.
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Capitulo 6

Conclusoes

No6s apresentamos um arcabougo em Java para dar suporte a reconfiguracao dindmica de
sistemas baseados em componentes. Estendendo o modelo de Configuradores de Componentes,
criamos um arcabougo em Java implementando mecanismos para a reconfiguracao de sistema.

O arcabougo foi construido de forma a ser genérico o suficiente para que outros possam criar
aplicagoes reconfiguraveis dinamicamente, bastando implementar as interfaces criadas no nosso
modelo. Nés desenvolvemos uma aplicagao grafica a partir de nosso arcabouco, mostrando como
é possivel reconfigurar dinamicamente componentes em tempo de execugao.

Definimos também politicas de reconfiguragao dinamica que servem para determinar a maneira
que sera feita a reconfiguracdo dos componentes, mostrando o seu uso na nossa aplicacao de
exemplo. Com isso, estamos contribuindo com a definicdo de um mecanismo adicional para
controlar a reconfiguragao, tornando esse processo um pouco mais flexivel em relacao a trabalhos

anteriores.

6.1 Contribuicao

Nosso trabalho tem como principal contribuicao a implementacao de um modelo para recon-
figuracao dindmica utilizando as interdependéncias entre os componentes. Estendendo o modelo
de Configuradores de Componentes, mostramos como é possivel notificar todos os clientes depen-
dentes do componente a ser reconfigurado.

Realizamos também um estudo dos principais trabalhos relacionados na area de reconfiguragao
dinamica e detalhamos quais os principais mecanismos utilizados.

As politicas de reconfiguracdo dindmica definidas pelo nosso arcabouco também contribuem

de forma a se criar uma nova maneira de controle do comportamento dos componentes envolvidos
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na reconfiguracao.

Nosso trabalho criou uma implementacao de referéncia para mostrar o uso do nosso arcabougo
para reconfiguracdo dinamica. A aplicagdo grafica desenvolvida com Java Swing possui como
indice LOC (Lines Of Code) 1728 linhas, e como indice NCLOC (Non-Comment Lines Of Code) o
valor de 1241 linhas.

Esses valores foram obtidos utilizando um software Lines Of Codes Counter [LOC, sitio] e os

resultados detalhados estao nas Tabelas 6.1 (valores para LOC) e 6.2 (valores para NCLOC).

[riko@yuka-linux src]$ find . -name ’*.java’ | java -cp ../1ib/LOC.jar textui.LOC
00008 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration/NotReconfigurableException.java
00011 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration/ROState.java

00028 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration /ReconfigurableObject.java

00009 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration/UnexpectedROStateException.java
00018 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration /DynamicPolicy.java

00009 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration/InvalidPolicy TypeException.java
00009 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration/UnexpectedReconfigurationException.java
00152 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/CircleShapeROImpl.java

00153 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/RoundedSquareShapeROImpl.java

00107 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/ShapeConfigurator.java

00027 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/ShapeRO.java

00048 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/ShapeROStateImpl.java

00147 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/SquareShapeROImpl.java

00009 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/ShapeSimpleEvent.java

00232 ./br/usp/ime/riko/swing/CircleLayout.java

00147 ./br/usp/ime/riko/swing/JPanel AllShapes.java

00099 ./br/usp/ime/riko/swing/JPanelPopupMenu.java

00179 ./br/usp/ime/riko/swing/MainFrame.java

00271 ./br/usp/ime/riko/swing/PaintJPanel.java

00023 ./br/usp/ime/riko/swing/InfoJDialog.java

00042 ./br/usp/ime/riko/swing/DrawArrow.java

01728

Tabela 6.1: Tabela de Linhas de Cddigo (LOC)
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[riko@yuka-linux src]$ find . -name ’*.java’ | java -cp ../1lib/LOC.jar textui.LOC -n
00005 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration/NotReconfigurableException.java
00004 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration/ROState.java

00008 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration/ReconfigurableObject.java

00005 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration/UnexpectedROStateException.java
00016 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration/DynamicPolicy.java

00005 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration/InvalidPolicy TypeException.java
00005 ./br/usp/ime/riko/dynamic/reconfiguration/UnexpectedReconfigurationException.java
00113 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/CircleShapeROImpl.java

00111 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/RoundedSquareShapeROImpl.java

00067 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/ShapeConfigurator.java

00014 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/ShapeRO.java

00031 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/ShapeROStatelmpl.java

00111 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/SquareShapeROImpl.java

00005 ./br/usp/ime/riko/dynamic/shape/ShapeSimpleEvent.java

00157 ./br/usp/ime/riko/swing/CircleLayout.java

00121 ./br/usp/ime/riko/swing/JPanel AllShapes.java

00080 ./br/usp/ime/riko/swing/JPanelPopupMenu.java

00142 ./br/usp/ime/riko/swing/MainFrame.java

00184 ./br/usp/ime/riko/swing/PaintJPanel.java

00017 ./br/usp/ime/riko/swing/InfoJDialog.java

00040 ./br/usp/ime/riko/swing/DrawArrow.java

01241

Tabela 6.2: Tabela de Linhas de Cédigo Sem Comentarios (NCLOC)
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6.2

Trabalhos Futuros

O arcabouco apresentado nessa dissertacao é apenas um modelo inicial de extensao dos Con-

figuradores de Componentes. E possivel melhorar a nossa idéia em varios aspectos:

Em nossa pesquisa nao abordamos os aspectos transacionais existentes durante a reconfi-
guragao dindmica dos componentes. Caso um componente se reconfigure mas ocorra uma
falha em algum de seus clientes, é necessdrio que exista o conceito de voltar atras para o

estado original dos componentes (executar um “rollback” da reconfiguracao);

A tolerancia a falhas é uma area bem vasta e interessante para se aplicar na reconfiguragao
dinamica. E preciso estudar os diversos casos de tratamento no caso de falhas de compo-

nentes durante ou nao o processo de reconfiguragao;

A implementacéao de sincronizacao entre os bloqueios das chamadas dos clientes e a operagao
de reconfiguracao do componente nao é trivial pois existe o risco de deixar o sistema em
deadlock;

Nossa pesquisa apresentou uma aplicagao grafica de exemplo, mas faltou uma implementacao

de caso mais real que nos permitisse estudar com mais detalhes o uso de nosso arcabouco;

O nosso modelo de execugao se restringiu a componentes e chamadas de métodos locais.
Migrar o nosso arcaboucgo para dar suporte a sistemas distribuidos representa uma evolucao
natural do nosso trabalho, pois aplicacoes desse dominio distribuido se beneficiariam muito

mais com uma reconfiguracdo dindmica transparente aos seus clientes.
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