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Resumo

Este trabalho apresenta uma arquitetura reflexiva baseada na Web, nomeada WRAPPER (Web-based
Reflective Architecture for Process suPport EnviRonment), cujo objetivo principal é prover uma infra-estrutura
para um ambiente de suporte a processo de software. A motivacdo principal para esta arquitetura vem da
necessidade de se obter maior flexibilidade na geréncia de processo de software. Esta flexibilidade é obtida
através do uso de mecanismos de reflexdo computacional. A arquitetura usa a World Wide Web como sua
plataforma e prové mecanismos para definir e controlar objetos (e meta-objetos) distribuidos sobre um
middleware CORBA. Como resultado, a arquitetura prové: flexibilidade na geréncia de processo, permitindo o
controle e adaptagcdo do mesmo; distribuicdo na Web, permitindo a distribuigcdo de tarefas do processo e o uso
de ferramentas do ambiente em locais remotos; e heterogeneidade para agregar, ao ambiente, ferramentas de
plataformas e fornecedores diversos. Neste contexto, este trabalho apresenta a estrutura da arquitetura
reflexiva, os mecanismos usados para a modelagem e execugdo de processo no ambiente, bem como o protétipo
implementado do ambiente de suporte a processo de software. Palavras-chaves: ambiente de desenvolvimento
de software, ambiente de suporte a processo, reflexdo computacional, arquitetura reflexiva, World Wide Web.

Abstract

This paper presents a web-based reflective architecture, named WRAPPER (Web-based Reflective
Architecture for Process suPport EnviRonment), whose main goal is to provide an infrastructure for a software
process support environment. The main motivation for this architecture comes from the need of obtaining more
flexibility in the software process management. This flexibility is obtained through the use of computational
reflection mechanisms. The architecture uses the World Wide Web as its platform and it provides mechanisms to
define and control distributed objects (and meta-objects) on a CORBA middleware. As result, the architecture
provides: flexibility in process management, allowing the control and the adaptation of the process; distribution
in the Web, allowing the distribution of process tasks and the use of the environment tools in remote locations;
and heterogeneity to aggregate, to the environment, tools from different platforms and suppliers. In this context,
this work presents the structure of the reflective architecture, the applied mechanisms for modeling and
executing the process in the environment, as well as, the implemented prototype of the software process support
environment. Keywords: software development environment, process support environment, computational
reflection, reflective architecture, World Wide Web.

1. Introducio

Um ADS (Ambiente de Desenvolvimento de Software) busca integrar diferentes
ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineering) para prover um suporte
computacional adequado ao desenvolvimento de software. Para obter uma integragdo
conveniente alguns aspectos devem ser observados. Um destes aspectos € a integracdo de
processo de software. Esta integracdo € obtida quando as ferramentas do ADS suportam um
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processo comum de desenvolvimento de software, neste caso o ADS pode ser chamado de
PSEE (Process-centered Software Engineering Environment).

A construcdo de PSEEs levantam algumas questdes e problemas. Em especial, para
suportar um processo de software, o PSEE deve definir formas para especificar, executar e
controlar este processo. Uma possivel alternativa seria definir a arquitetura do PSEE baseada
em objetos reflexivos. Estes objetos permitiriam obter maior flexibilidade no controle do
processo.

Em uma arquitetura reflexiva, baseada em objetos, a estrutura € dividida basicamente
em dois niveis: o nivel base que € constituido pelos objetos que implementam os aspectos
funcionais do soffware, e o meta-nivel que possui meta-objetos que implementam aspectos
ndo-funcionais e que podem inspecionar € mesmo alterar os objetos do nivel base.

Em um PSEE baseado nesta arquitetura, o processo de software € construido como um
conjunto de classes e objetos que representam os elementos do processo. Além disso, as
ferramentas integradas ao ambiente também sdo tratadas como objetos. Todos estes objetos
constituem o nivel base da arquitetura. Através dos meta-objetos, no meta-nivel, € possivel
controlar, estender e alterar o processo de soffware € mesmo o proprio ambiente. Esta € a
abordagem da arquitetura proposta neste trabalho, chamada WRAPPER (Web-based
Reflective Architecture for Process suPport EnviRonment) - Arquitetura Reflexiva baseada na
Web para Ambiente de Suporte a Processo.

O protétipo desta arquitetura estd implementado com objetos (e meta-objetos)
distribuidos em um middleware CORBA, usando a World Wide Web como plataforma. Como
resultado, a arquitetura prové: flexibilidade para o controle e adaptacdo do processo e do
ambiente, através do uso de objetos reflexivos; distribuicio do ambiente permitindo a
distribuicdo de atividades do processo e utilizacdo de ferramentas do ambiente em locais
remotos, através do uso de objetos distribuidos e tecnologias Web; e heterogeneidade para
agregar ao ambiente ferramentas de diversas plataformas e fornecedores, através do uso
CORBA e de tecnologias Web.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: na secdo 2, discute-se os aspectos
basicos de PSEEs. Na secdo 3 discute-se o uso de objetos para se definir um processo; na
secdo 4 apresenta-se os conceitos de objetos reflexivos. Na secdo 5, a arquitetura reflexiva
proposta para suporte a processo € apresentada. Na secdo 6, é apresentado o protétipo
implementado. As conclusdes sdo apresentadas na secao 7.

2. Ambiente de Desenvolvimento de Software Centrado em Processo

Em Engenharia de Software, existem diversas maneiras de se obter maior produtividade
na construcdo de sistemas com melhor qualidade. A automacdo do desenvolvimento de
software pelo uso de ferramentas CASE é um destes meios.

Uma ferramenta CASE isolada pode prover suporte para uma ou mais atividades
envolvidas em um desenvolvimento de software, mas o real poder da tecnologia CASE surge
quando diversas ferramentas CASE trabalham de forma integrada. Um ADS [24] € um
framework que integra diferentes ferramentas CASE, com o objetivo de prover suporte para
um processo completo de desenvolvimento de software (ou de grande parte deste).

Desta maneira, diferentes ferramentas podem ser usadas em diferentes atividades,
provavelmente por diferentes pessoas, para o desenvolvimento de software de uma maneira
integrada. Para obter esta integracdo, alguns aspectos devem ser considerados. Um destes
aspectos € a integracdo de processo. Este tipo de integracdo supde que as ferramentas no
ambiente suportam um processo de software comum [25].

O interesse no processo de software vem da percep¢ao que para obter um software (o
produto final com todos os artefatos relacionados, tais como especificacdes, codigos,
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documentacgio, resultados de testes, etc.) de boa qualidade é necessdrio executar com alta
qualidade cada uma das atividades envolvidas na produc¢do do software [10][12].
Um PSEE ¢ um ADS que prové suporte computacional para permitir a especificacao,
execucdo e controle de um processo de software.
A construcdo de um PSEE, como qualquer ADS, envolve alguns problemas, tais como:
- como agregar novas ferramentas CASE ao ambiente?
- como gerenciar a distribui¢do de ferramentas?
Além disso, o suporte a um processo traz outras questoes:
- como especificar o modelo do processo?
- como adaptar o processo?
- como suportar diferentes processos?
- como definir os artefatos, ferramentas e agentes especificos envolvidos na
execucao do processo?
- como controlar a execucao do processo?
- como obter métricas e estatisticas sobre esta execugao?
Diferentes ambientes [2][10][11][19] propdem solucdes diversas para estas questdes. A
solucdo proposta pela arquitetura WRAPPER ¢ baseada no uso de reflexdo computacional
através de objetos distribuidos e reflexivos.

3. Modelando processo com objetos

Este trabalho supde que um processo de software pode ser definido como um conjunto
de classes e objetos computacionais. O uso de orientacdo a objetos em processo de software
influenciou diversos ambientes e trabalhos [8][10]. Usando uma visdo computacional
orientada a objetos, 0s conceitos bdsicos de processo de software sio mapeados da seguinte
maneira:

- Linguagem de modelagem de processo: ¢ definida por uma linguagem de modelagem
de objetos. Este trabalho utiliza a UML (Unified Modeling Language) [3] para este propdsito.
UML ¢€ usada pois estd se tornando um padrao de facto para a modelagem de objetos e porque
prové mecanismos para estendé-la. Um diagrama de classes € utilizado para modelar as meta-
classes envolvidas em processos genéricos de software. A figura 1 apresenta um meta-modelo
que representa os elementos bésicos envolvidos em processos genéricos (meta-processos) de
software [8][10].
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Figura 1: meta-modelo de meta-processos.
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- Meta-processo: € definido por um modelo que representa as classes instanciadas para
um processo de software particular. Este modelo é provido por um diagrama de classes UML
que mostra as classes bésicas deste processo. A figura 2 mostra um diagrama (parcial) que
define as classes envolvidas no Processo Unificado (adaptado de [13]) - atividade de anélise.
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Figura 2: um modelo de meta-processo - parcial.

- Projeto: € definido por um conjunto de objetos instanciados a partir do modelo de um
meta-processo. O projeto € representado por um diagrama de objetos UML. Cada objeto
representa um elemento (por exemplo, uma tarefa, uma ferramenta, um agente) alocado e
envolvido em um projeto de software. Adicionalmente, o modelo de workflow do projeto
também deve ser gerado. Este modelo € representado por um diagrama de atividades UML
que conecta as tarefas do projeto, bem como, os demais objetos envolvidos no mesmo.

- Execugdo do processo: a execugdo do processo corresponde a execugdo do workflow
correspondente. Neste trabalho é pressuposto que a execu¢do do projeto € controlada por um
sistema de geréncia de workflow - WEMS (Workflow Management System) [1][28] - que ativa

os objetos do projeto de acordo com o modelo de workflow definido.

4. Objetos reflexivos

Um sistema € dito ser reflexivo se € capaz de processar seu préprio processamento [17].
Especificamente, um sistema € reflexivo se pode obter dados sobre sua propria computacao e
se pode atuar e mudar o seu préprio comportamento durante sua execucao.

A reflexdo computacional estd presente em muitos paradigmas de linguagens de
programacdo. Entretanto, este conceito é melhor explorado no paradigma de orientacdo a
objetos. Basicamente um sistema reflexivo orientado a objetos possui objetos organizados em
dois niveis. No nivel base ficam os objetos que implementam a execucao normal (requisitos
funcionais) do sistema. No meta-nivel ficam os objetos (meta-objetos) que podem
implementar requisitos nao-funcionais (tais como seguranca ou tolerancia a falhas) do
sistema. Um MOP (Meta-Object Protocol) define como e quando o meta-nivel é associado ao
nivel base. Um MOP pode definir que um meta-objeto fique associado a somente um objeto, a
um grupo de objetos, a um unico método, a uma classe ou quaisquer outras possiveis
combinagdes das caracteristicas do nivel base.

Denomina-se reflexdo estrutural quando o meta-nivel consegue apenas manipular a
estrutura estitica das classes de objetos do nivel base; ao passo que na reflexdo
comportamental o meta-nivel consegue manipular o comportamento dos objetos do nivel
base. Na reflexdo comportamental, um meta-objeto € ativado quando o elemento de nivel base
associado recebe uma mensagem. O meta-objeto pode, entdo, inspecionar o elemento,
executar alguma computacdo adicional, ou mesmo ativar outro elemento antes de passar (ou
ndo) a mensagem adiante.

287



XVI Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software

O uso de reflexdo computacional no desenvolvimento de soffware traz um grande
beneficio [5][16]: a adaptabilidade. Através do meta-nivel € possivel monitorar, estender ou
mesmo alterar o funcionamento do nivel base, sem que este tenha que ser re-implementado.

Algumas linguagens orientadas a objetos foram criadas ou adaptadas para suportar
reflexdo [5]. Smalltalk, CLOS, e Open C++ sdo exemplos de tais linguagens. Além de
linguagens, arquiteturas baseadas em reflexdo computacional também foram desenvolvidas.
Alguns exemplos de arquiteturas reflexivas sdo: Guarand [21] (baseada em Java), Luthier [6]
(baseada em Smalltalk) e MOTF [15] (baseada em Open C++). A arquitetura WRAPPER ¢é
uma arquitetura reflexiva baseada no middleware CORBA.

4.1. Reflexao em CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [22] é um middleware que
permite realizar a comunicagdo e a computacdo de objetos distribuidos e heterogéneos
(implantados em diferentes linguagens de programacao e plataformas computacionais).

Um objeto em CORBA torna-se disponivel para outros quando € registrado em um
ORB (Object Request Broker). O registro do objeto € realizado pelo processamento da sua
especificagdo IDL (Interface Definition Language). Uma especificagdo IDL declara a
interface do objeto e pode ser armazenada em um IR (Interface Repository) permitindo que
outros objetos possam dinamicamente acessar a interface de objetos registrados no ORB.
Através do protocolo IIOP (Internet InterOrb Protocol), diferentes ORBs podem se
comunicar através da Web.

Em termos de reflexdo computacional, CORBA prové mecanismos que podem ser
explorados para a reflexdo estrutural e comportamental. Para a reflexdo estrutural, CORBA
prové facilidades de manipulagdo das definicdes IDL registradas no IR. O IR é parte da
arquitetura CORBA e atua como um banco de dados on-line que prové acesso as definigdes
de interfaces de objetos especificadas em IDL. Usando o IR € possivel dinamicamente
manipular a estrutura estatica de objetos registrados no ORB (reflexdo estrutural).

Em termos de reflexdo comportamental, pode-se explorar uma caracteristica especial de
CORBA: interceptors. Eles sao parte da especificacio CORBA [23] e constituem-se em uma
facilidade prevista para adicionar funcionalidades ao ORB. Interceptors sao inseridos entre os
objetos € o ORB, e s3o automaticamente ativados quando uma mensagem € enviada ou
recebida através do mesmo. Ao ser ativado, um infterceptor pode analisar a mensagem e/ou o
objeto correspondente, executar computacdo extra (inclusive alterando o comportamento
original previsto) e entdo passar a mensagem adiante (estas caracteristicas podem ser usadas
para a reflexdo comportamental).

5. A arquitetura WRAPPER

Baseado nos conceitos apresentados, nesta se¢do € descrita a arquitetura reflexiva
proposta neste trabalho: a arquitetura WRAPPER. Esta arquitetura é organizada em dois
niveis basicos: o nivel base e o meta nivel. Acima destes dois niveis é construido o nivel de
aplicacdo que corresponde as ferramentas do ambiente de suporte a processo.

O nivel base é representado pelos objetos da aplicagdo. Neste trabalho, os objetos
representam os elementos bdasicos envolvidos no ambiente de suporte, bem como o0s
elementos envolvidos no processo de software. O meta-nivel é responsdvel por prover
mecanismos para gerenciar 0os meta-objetos que monitoram os objetos do nivel base.

As subsecdes seguintes descrevem os niveis da arquitetura em maior detalhe.
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5.1. O nivel base

O nivel base (figura 3) é baseado em um ORB CORBA. O ORB prové facilidades
basicas, tais como registro de objetos, processamento de IDL, operacdes de manipulagdo do
préprio ORB e do IR correspondente. Para intermediar as operagdes de registro e consulta aos
objetos no ORB, a arquitetura WRAPPER possui um gerente de nivel base.
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Figura 3: estrutura do nivel base.

No registro de um objeto, este pode ser de um dos seguintes tipos:

- Objeto "aberto": € um componente criado para o ambiente ou que prové acesso a sua
estrutura interna (por exemplo, uma ferramenta CASE de cdédigo aberto),
possibilitando a obten¢do de informacdes mais detalhadas sobre o objeto, inclusive a
ativacao de suas operagdes.

- Objeto "fechado": representa um componente que ndo prové acesso a sua estrutura
interna (por exemplo, ferramentas CASE proprietdrias ou software legado). Portanto,
as informacdes sobre o objeto ficam restritas a sua ativacao.

Um objeto "aberto" € registrado pelo gerente através da definicdo e processamento de

sua especificacdo IDL que € armazenada no IR. Para o registro de um objeto "fechado" o
gerente cria e registra um objeto-proxy correspondente, que fica entdo responsavel pelo
tratamento de chamadas ao objeto "fechado". O objeto-proxy € tratado como um objeto
CORBA comum, porém suas informacdes e comportamento se limitam a ativacdo do objeto
"fechado". Um banco de dados € utilizado pelo gerente para armazenar os objetos (abertos e
proxy) persistentes neste nivel.

Além do controle de registros, o gerente de nivel base € responsavel por prover
facilidades aos niveis superiores para manipular os objetos registrados no ORB. O gerente de
nivel base também € tratado como um objeto CORBA e possui sua interface especificada em
IDL e disponibilizada no IR. Desta forma, qualquer objeto pode acessar este gerente e
consultar os objetos registrados no ORB através das suas operacdes disponibilizadas.

O nivel base € executado em um ORB-servidor e nos ORBs-clientes. O ORB-servidor é
o que disponibiliza um IR e um banco de dados. Neste ORB também ficam localizados os
objetos envolvidos no workflow de processo, bem como os objetos utilizados pelos ORBs
clientes (como ferramentas CASE abertas).

Um ORB-cliente pode ser de dois tipos: um ORB completamente instalado no cliente,
ou um ORB em execugdo dentro de um navegador Web. Um ORB-cliente completamente
instalado possui funcionalidade completa (inclusive seu préprio IR e banco de dados), exceto
por ndo possuir os objetos de workflow de processo (que ficam centralizados no ORB
servidor). Um ORB-cliente dentro de um navegador Web tem suas funcionalidades limitadas
pelo ambiente em que estiver executando. Caso o ambiente permita, objetos-proxy podem ser
criados e mesmo gravados em arquivos locais, porém este ORB-cliente nio prové facilidades
como um IR préprio, nem banco de dados para objetos persistentes.
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5.2. O meta-nivel
O meta-nivel desta arquitetura controla os meta-objetos conectados a objetos do nivel
base (figura 4).
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Figura 4: estrutura do meta-nivel.

A criacdo e registro de meta-objetos no ORB sdo intermediados por um gerente de
meta-nivel. O comportamento de um meta-objeto, depende de seu objetivo. Um meta-objeto
pode, por exemplo, coletar dados estatisticos (consultando informagdes do objeto associado)
ou adicionar funcionalidades ao ambiente (alterando a execucdo do objeto associado, pela
execugdo de computagdes adicionais ou pela chamada de outros objetos).

Na criagdo de um meta-objeto, o gerente de meta-nivel acessa o gerente de nivel base
para consultar os objetos do nivel base registrados no ORB. Dependendo do objetivo do meta-
objeto este pode ser associado de diversas maneiras ao nivel base, o MOP (Meta-Object
Protocol) escolhido define esta associacao.

O meta-objeto também € tratado como um objeto CORBA e também € registrado no
ORB. Desta forma, é possivel criar um meta-objeto sobre um meta-objeto ja existente,
criando niveis de reflexdo mais altos (conceito de "torre de reflexdo" [16]).

Dados coletados por meta-objetos podem ser armazenados em um banco de dados em
separado. O gerente de meta-nivel também ¢ responsdvel por prover uma interface de
manipulacdo deste banco de dados, permitindo que as informacdes armazenadas possam ser
usadas por gerentes humanos ou por outros objetos do ambiente.

Na arquitetura WRAPPER um meta-objeto € implementado por um interceptor
CORBA. O gerente de meta-nivel € o responsavel por controlar e registrar os interceptors no
ORB. Cada interceptor fica responsdvel por interceptar e tratar as mensagens do elemento de
nivel base associado.

5.3. O nivel de aplicacao

Sobre os dois niveis apresentados anteriormente, a arquitetura define o nivel de
aplicacdo que prové a interface de uso do ambiente para o suporte a processo de software.
Este nivel (figura 5) € implementado por aplica¢des, no servidor e nos clientes, que interagem
com o ORB e com os gerentes dos niveis inferiores.

Algumas aplicacdes simplesmente provéem interface grafica para a manipulagdo dos
gerentes do meta-nivel e do nivel base. Ferramentas CASE disponiveis pelo ambiente também
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fazem parte deste nivel. Estas ferramentas provéem diversas funcionalidades como a
agregacdo de outras ferramentas ao ambiente, acesso ao banco de dados do meta-nivel,
controle de log no ambiente, etc.
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Figura 5: nivel de aplicacdo.

Para permitir o acesso remoto do ambiente € utilizado (no servidor) um Web Server que
disponibiliza paginas HTML que sdo acessadas (nos clientes) através de navegadores Web.

Os componentes principais neste nivel sdo o gerente de processo € o sistema de geréncia
de workflow (WfMS). O gerente de processo é uma aplicacdo que permite executar as
operagdes bdsicas de gerenciamento do processo, tais como: modelagem, execugdo e controle
do processo de software. O WEMS € utilizado para controlar a execucdo de um projeto de
software instanciado de um determinado processo de software.

Ferramentas CASE diversas sdo ativadas pelo gerente de processo para as atividades
basicas de gerenciamento do processo:

- modelagem do meta-modelo de meta-processos: permite a manipulagdo do meta-

modelo bédsico de processos genéricos.

modelo de um processo de software especifico, que € instanciado a partir do meta-
modelo de meta-processos.

- modelagem de um projeto: permite a definicdo de um projeto de software instanciado

a partir de um meta-modelo de um processo especifico. A modelagem e a execucao
de um projeto de software € apresentada abaixo.

Para a modelagem de um projeto de software, inicialmente € escolhido um processo de
software existente (a partir dos meta-modelos de processos existentes). A partir do meta-
modelo (classes) do processo desejado s@o instanciados os objetos correspondentes.

A instanciacdo destes objetos implica em relacionar objetos existentes do ambiente
(ferramentas CASE, agentes, etc.) ao modelo. Uma parte importante desta instanciacdo é a
definicdo das diversas tarefas envolvidas no projeto de software.

A modelagem do projeto inclui também a modelagem do workflow do mesmo. Este
modelo conecta e ordena as diversas tarefas definidas. Além das tarefas, o modelo de
workflow também relaciona os demais objetos instanciados. Por exemplo: para uma
determinada tarefa, pode-se relacionar um artefato de entrada, um artefato de saida, uma
ferramenta a ser ativada pela tarefa e um agente responsavel pela execucio da tarefa.

Apds a geragdo do modelo do projeto, este pode ser executado. A execucdo de um
projeto corresponde a execucdo de seu modelo de workflow. O WEMS € o responsavel pelo
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controle de ativacdo dos objetos definidos neste modelo. A medida que os objetos do nivel
base (contidos no modelo de workflow) sdo ativados e estes trocam mensagens entre si.

Para permitir que as tarefas do projeto sejam distribuidas em locais remotos, usando a
Web como plataforma, os objetos correspondentes as tarefas apresentam e direcionam a sua
execucdo através de pdginas hipertexto. Pidginas HTML sdo entdo disponibilizadas no Web
Server.

Uma pessoa (no papel de gerente de processo) pode desejar extrair informacgdes sobre a
execucdo do projeto. Uma maneira de se obter isto seria prever, ja na modelagem do meta-
modelo de processo, algumas tarefas de geréncia que extrairiam as informagdes desejadas. Na
instanciagdo de um projeto, objetos correspondentes seriam criados e inseridos no seu
workflow.

Outra maneira, pela abordagem proposta neste trabalho, seria o uso de meta-objetos que
monitorariam os objetos envolvidos no modelo de workflow. Meta-objetos poderiam ser
instanciados e conectados a objetos de nivel base, durante a modelagem do projeto.
Entretanto, como os meta-objetos sdo definidos independentemente do meta-modelo de
processo, estes podem ser criados e conectados aos objetos de workflow a qualquer momento,
inclusive quando o workflow ja estiver em execucdo, permitindo maior flexibilidade na
geréncia de processo.

Uma vez instanciado e conectado ao nivel base, um meta-objeto serd ativado sempre
que houver trocas de mensagens com o objeto correspondente. Assim, quando o WIMS tentar
ativar uma tarefa (que serd representada por um objeto de nivel base), isto corresponderd ao
envio de uma mensagem ao objeto. O ORB poderd entdo interceptar a mensagem e ativar
quaisquer meta-objetos correspondentes, que poderdo executar seu comportamento previsto,
como por exemplo, coletar dados estatisticos da execugao.

Adicionalmente, o uso de meta-objetos permite que um projeto ja instanciado e em
execugdo possa ser alterado. Meta-objetos podem interceptar as mensagens dos seus objetos e
mudar a execucdo prevista do workflow. Por exemplo: um meta-objeto pode interceptar a
chamada de uma ferramenta e desviar a chamada para uma ferramenta diferente, ou pode
interceptar a ativagdo de uma tarefa e chamar uma nova tarefa definida posteriormente. Desta
forma, o uso de meta-objetos permitiria a alteracdo do processo de software € mesmo do
préprio ambiente de suporte de processo.

6. O protétipo WRAPPER

Este trabalho estd sendo implementado em duas frentes: a estrutura bésica da arquitetura
(nivel base e meta-nivel) e o ambiente de suporte a processo (nivel de aplica¢do). A estrutura
atual do prototipo € apresentada na figura 6.

A implementagdo da estrutura bésica da arquitetura estd baseada em Java sobre o ORB
Inprise Visibroker, versdo 4.5 [4]. Estdo sendo utilizados bancos de dados relacionais
acessados por uma ponte JDBC-ODBC [26] para o armazenamento de objetos persistentes. O
ambiente de suporte a processo também estd sendo implementado em Java. O armazenamento
e acesso a paginas HTML no servidor provido pelo Web Server Internet Information Services
IS) [18]. O IIS também € utilizado para a obtencdo de referéncia do ORB e permitir a
comunicacdo entre ORBs por IIOP.

O lado do cliente é executado em navegadores Web, utilizando-se das mdquinas virtuais
Java (JVM - Java Virtual Machine) [26] disponiveis nos mesmos. A interface com o usudrio é
provida basicamente por applets Java embutidos em paginas HTML. Nas subsegoes
seguintes, as caracteristicas e solu¢des de implementagdo da arquitetura sao apresentadas.
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6.1. Nivel base

O nivel base da arquitetura estd sendo implementado em Java sobre o ORB Inprise
Visibroker. Este ORB prové uma API (Application Programming Interface) Java para acesso
as suas operagdes bdsicas, facilidades de processamento de IDL e de acesso do IR.

O gerente de nivel base estd implementado como uma aplicacdo Java executando no
servidor. Este gerente prové operacdes bdsicas de registro de novos objetos, consulta e
remocdo de objetos do ORB, e armazenamento de objetos persistentes no banco de dados
relacional.

Objetos "abertos" sdo registrados no ORB e sua definicdo IDL correspondente €
armazenada no IR. Para o registro de um objeto "fechado" o gerente instancia um objeto-
proxy que € registrado no ORB. A definicao IDL de objetos-proxy ja estd no IR.

A descricao acima representa a visdo do lado do servidor da arquitetura. O lado do
cliente estd implementado através de applets em execugcdo em navegadores Web. O cliente
também possui um gerente de nivel base, porém com algumas limita¢des: ndo hd acesso a
banco de dados local, nem seu proprio IR. Objetos-proxy criados no cliente sdo armazenados
em arquivos locais. Um cliente instalado como aplicacdo completa ainda estd em
desenvolvimento.
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N 2 HITP
i X REE il
v ! /\ = X ' .. ‘1 ,—” "’G /\t\ d
e 1 Agente e : ! Paginas HTML L-- L
1 € 3 T i L / Dbrocesso
a N ! =
- - I ’
¢ Pagna HTML :
2 a Q com applet Java : o o+ =+ - "
0 CASE I 1 WIMS 1 Gerentede 1
fechada i I ’ =
‘ | 1 processo .
_____________ I e e e et e [ s _._.I.._._____._._._._._._.I_._._._._.:_.___._.J.._._
™M lil I Gerente de meta-nivel : I[Eerente de meta-nivel : Pancn d; dados E
: v 1 Wrappers : I Wrappers I 5
¢ I ; hannnnn -
o I [ O 0« = I (el () : :
................. i s o it g il ol bl el e VAR e e Vs R e T s vl
I T I i gk L H
N | | O Oﬁ- L i 11 ’(:) (S O_ 1 Banco de dados =
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ib | | l 1] ; ! . .
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|| 1 I | .
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Conexiin de dados | e g
Dmm.e.(.[s ORB L‘T -t L _: « 4= - = . ] ORB Repositorio de
Protocolo | interfaces
D_ : JVM ILLOP
WRAFPPER-cliente ! WRAPPER-servidor

Figura 6: estrutura do protétipo WRAPPER.
6.2. Meta-nivel

O meta-nivel também utiliza a estrutura do ORB Visibroker. O protétipo implementado

utiliza um tipo especial de interceptor provido por este ORB, chamado de wrapper. Um
wrapper € um interceptor que permite interceptar at€é mesmo um tnico método de um objeto.
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Wrappers sao criados e associados a objetos registrados no ORB. Um wrapper é
ativado sempre que o objeto ou método associado for chamado. Quando ativado o wrapper,
atua como um meta-objeto. Wrappers podem ser registrados no lado do cliente, ou do
servidor, ou em ambos. E possivel o encadeamento de diversos wrappers, de forma que um
wrapper possa executar processamento adicional sobre outro wrapper (simulando o conceito
de "torre de reflexao").

Um wrapper no cliente, se necessitar acesso ao banco de dados precisa se comunicar
com o gerente de meta-nivel do servidor. Se um wrapper no servidor necessitar acessar um
objeto em um cliente, é utilizado o mecanismo de callback [4], que permite que um ORB
cliente, atue como um ORB servidor.

O gerente de meta-nivel estd implementado como duas aplicacdes Java: o Gerente de
Wrappers e Servicos Wrapper. O Gerente de Wrappers € responsivel pelo controle de
wrappers instanciados. A criagdo de um wrapper € intermediada por este gerente que define o
MOP de cada wrapper.

Os Servicos Wrapper provéem servicos basicos que os wrappers podem usar, como por
exemplo: armazenar informagdes no banco de dados ou obter acesso e executar um outro
objeto do ORB.

6.3. Nivel de aplicacao

O nivel de aplicacdo estd implementado por aplicagdes Java e applets embutidas em
paginas HTML no Web Server. Os componentes principais: gerente de processo e WIMS
estdo implementados em Java, permitindo a execugao tanto como aplicagdo ou como applet.

O gerente de processo permite a instanciagdo do diagrama de objetos do modelo de
projeto. Existem meta-modelos de processos instanciados predefinidos para permitir a
modelagem de projetos. Adicionalmente, o gerente de processo permite ativar ferramentas
individuais. O WfMS permite instanciar um diagrama de atividades correspondente ao
modelo de workflow do projeto e executar este modelo.

Existem diversas ferramentas individuais que provéem interface grafica a componentes
dos niveis inferiores, tais como: visualizador de objetos registrados no ORB, visualizador de
interfaces do IR, controlador de log de usudrio, registrador de ferramentas no ambiente,
instanciador de wrappers, visualizador de servicos wrapper disponiveis, etc.

6.4. Exemplos

Nesta subsecdo sdao apresentados alguns cendrios de uso do ambiente. Estes foram
executados nos navegadores Web Netscape Navigator e Internet Explorer, utilizando-se os
sistemas operacionais Linux e Windows 98, tanto em rede local quanto em rede externa ao
servidor.

O ambiente no cliente € acessado por um navegador Web. No servidor, o ambiente pode
ser acessado, tanto através de aplicagcdes Java, como através de navegador Web. Apos o login,
um usudrio recebe uma tela principal mostrando as opg¢des disponiveis para o mesmo. Um
gerente de processo pode acessar ferramentas para controlar o workflow de um projeto.

Os cendrios seguintes exemplificam o uso de meta-objetos (wrappers) para extrair
informacdo e para a alteracio da execu¢@o de um processo.

6.4.1. Cendrio 1: coletando dados estatisticos. Neste exemplo um gerente de processo
define um meta-objeto sobre um agente, de forma a coletar informacgdes sobre os seus logins
no ambiente e armazena-los em um arquivo de log.

Para realizar isto, quando o projeto estd instanciado (diagramas de objetos e atividades
realizados) (figura 7), o gerente de processo acessa o WIMS e indica que deseja inserir um
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novo wrapper. ApoOs escolher o objeto desejado, uma tela de Servicos Wrapper é apresentada
para escolher a acdo desejada para o wrapper.
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Fil=. Edit Wiew Go - Communicator: Help

TUFRGS - AMADEUS - WRAPPER - Project workflow tool

File Edit Help

Exdit:
New task
- ussﬁ;rge11 syetemiUse Case
Delete task e :Use-cass

Realiz gtion - Analysis

New connection

= Class1
New ohject gagineer] cas$Tn|0|1 : Analysis Class
TR D Use-case S Tool [ortlined,
Delete ohject Engineer [ :
Execite: k
o caseProxy
Reset task : Prowy Objact
‘Mexttask
system 1 system ]
Wirapper: Anaheafechitechire £nalzeClasst

I Architectural®nalusis IAnalvze 3 Olas:

systemd
ArnahgelseCase 1
: Analyze a Use Cass

Message: |Se|et:l an object to insert a wrapper. |

NHew wrapper

Remove wrapper
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Figura 7: ferramenta de workflow.

Os servigos wrapper disponiveis sao:

- Gravar dados em um arquivo de [og: toda informacdo disponivel no objeto €
armazenada em um arquivo de log (que € definido em outra tela).

- Gravar dados em um banco de dados: ao invés de um simples arquivo, os dados
coletados por um wrapper podem ser armazenados em um banco de dados (uma
outra ferramenta € aberta para selecionar os dados do objeto a serem armazenados
em um banco de dados especifico).

- Ativar um objeto: permite que um outro objeto seja ativado no ORB. Uma tela como
a figura 8 € apresentada e o gerente de processo pode indicar o objeto desejado.

- Codificagdo livre: quando uma ac¢do complexa é desejada é possivel codificar as
acoes desejadas a serem realizadas (o préximo cendrio explica esta possibilidade).
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Figura 8: selecdo de objeto.
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Neste exemplo apresentado, a op¢do escolhida seria gravar dados em um arquivo de log.
Este arquivo de log ficard disponivel para outros programas ou aplicacdes que podem
manipular seu conteido (neste exemplo, para realizar anélises estatisticas).

6.4.2 Cenario 2: adaptando o processo (distribuicao de carga). Neste exemplo, € desejado
que se uma ferramenta ja estiver em uso e ocorrer uma nova solicitacdo de execugdo, o
sistema automaticamente chame outra ferramenta.

O registro de ferramentas € realizado por uma tela especifica. Para uma ferramenta que
ndo permita o acesso a sua estrutura interna € gerado um objeto-proxy, uma vez que a
ferramenta € tratada pelo ambiente como um objeto "fechado".

O WIMS ou uma ferramenta separada (figura 8) podem ser usados para selecionar o
objeto-proxy desejado. Neste exemplo, apds a selecio do objeto, o gerente de processo
seleciona o Servico Wrapper de codificacdo livre (figura 9) para codificar uma acdo mais
complexa. Este servico ativa uma ferramenta de codificacdo Java. Adicionalmente a IDL do
objeto-proxy é apresentada para permitir acesso as defini¢des de sua interface.

O gerente de processo pode entdo codificar as acOes desejadas. O cddigo criado e a
defini¢do IDL sdo usados para gerar o wrapper correspondente. Apds a geracdo do wrapper
correspondente, este é registrado no ORB. A partir de entdo a tentativa de chamada da
ferramenta CASE serd interceptada e tratada pelo wrapper que pode desviar a chamada para
outra ferramenta CASE.

A

: Gerente de tSenigns Repositirio def | . Compiladar Jirapper :ORE
cGerente de S
? Wirappers Wrapper Interfaces Java
Gria um mrapper | | | | |
Tobjeto] usnlicita senigo i |
i i objeto) | ‘ |
sielentona: iim: erign Cabi consulta interface da classe (objeta)
(senign) [
define o cddiga do deeripaiDL | ‘ |
wrapper (eddig o) | compila o cddige dowrapper (eddigo) |
1 gera wrapper |
consulta wrapper | :
| | i |
| registra o wrapperiwrapper, objeta) | | |
. I | | | T

Figura 9: processamento de codificagcdo de wrapper.

Os exemplos apresentados mostram que o ambiente permite: o uso de meta-objetos
(wrappers) para um controle e adaptagdo do processo de forma flexivel; a agregacdo e uso de
ferramentas de plataformas diversas ao ambiente; e o uso do ambiente mesmo em locais
remotos e heterogéneos.

6.5 Resultados preliminares

Experimentos de uso do protétipo obtiveram resultados satisfatérios para os requisitos
iniciais esperados: flexibilidade, para a geréncia de processo pela utilizacdo de meta-objetos;
distribui¢do, para o uso do ambiente em locais remotos pelo uso de tecnologias Web; e
heterogeneidade, para o uso do ambiente em plataformas diversas e agregacao de ferramentas
diversas ao ambiente pelo uso de middleware CORBA e tecnologias Web.

Entretanto, uma limitagdo trazida como o uso de meta-objetos € a sobrecarga na
execu¢do do ambiente, com conseqiiente perda de desempenho, a medida que novos meta-
objetos sdo inseridos no ambiente. Esta sobrecarga é causada pelos redirecionamentos aos

s

meta-objetos quando uma mensagem entre objetos de nivel base € interceptada. Outra
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limitagdo observada € a suscetibilidade do ambiente a infra-estrutura provida pela WWW na
execugdo em clientes remotos, que possui sensivel perda de desempenho quando comparado a
execugdo de clientes em rede local.

Considerando-se que o ambiente ndo visa o desenvolvimento de software limitado por
requisitos de tempo real a perda de desempenho ainda é aceitdvel, porém solugdes para a
melhoria deste aspecto estdo sendo projetadas.

7 Trabalhos relacionados

Considerando-se que o presente trabalho utiliza o conhecimento de diversas dareas,

abaixo sdo apresentadas resumidamente os trabalhos semelhantes nas suas dreas especificas:

- Ambientes de Desenvolvimento de Software Centrados em Processo: existem
diversos PSEEs desenvolvidos em trabalhos similares. SPADE [2], EPOS [19],
PROSOFT [14], TABA [20], s@o alguns exemplos. Cada PSEE apresenta solu¢des
diferentes para os aspectos de modelagem, execugdo e controle do processo, bem
como a distribui¢do de uso em locais remotos. Apesar de considerar importante o
fato de que o processo deve ser reflexivo, ndo explicitam o uso de reflexdo
computacional sobre objetos como solucao para isto. Adicionalmente, o uso da Web
como plataforma de distribuicio do ambiente ndo € explorado em todos os
trabalhos.

- Arquiteturas reflexivas: o uso de reflexdo computacional para o desenvolvimento de
arquiteturas de sistemas também gerou varios trabalhos. Por exemplo: Guarana [21]
(para desenvolvimento de software reflexivo em Java), Luthier [6] (para a
introspec¢do de exemplos em Smalltalk), MOTF [15] (para desenvolvimento de
aplicacdes tolerantes a falhas). Entretanto, estas arquiteturas nao tém como objetivo
o suporte a processo de software.

- CORBA reflexivo: o uso de reflexdo sobre objetos em CORBA j4 foi sugerido em
alguns trabalhos [7][9][27]. Porém nestes trabalhos a reflexdo € utilizada como
mecanismo para depuracdo de aplicacdes, geréncia de objetos distribuidos ou
geréncia de meta-informag@o. O uso de reflexdo no middleware CORBA como

mecanismo de controle e adaptacdo de processo de software ndao é a aplicacdo
principal.

8. Conclusao

Este trabalho apresentou uma arquitetura reflexiva, baseada na Web, para ambiente de
suporte a processo de software. A arquitetura prové uma infra-estrutura que integra objetos
distribuidos e reflexivos, tecnologias Web e middleware CORBA.

As principais vantagens trazidas pela arquitetura para um ambiente de desenvolvimento
de software centrado em processo sao:

- flexibilidade: o uso de meta-objetos para o controle de um processo de software
permite que um gerente de processo possa, a qualquer momento e de maneiras
diversas, obter informacdes sobre a execu¢do do mesmo, bem como alterar o préprio
processo. Adicionalmente, o uso de meta-objetos permite que o préprio ambiente
seja modificado, uma vez que todos os elementos do ambiente sdo tratados na forma
homogénea de objetos.

- distribui¢do: o uso de tecnologias Web e objetos distribuidos permite que o uso do
ambiente seja realizado em locais remotos. Desta forma, as tarefas envolvidas em
um processo podem ser distribuidas remotamente, e os agentes envolvidos em um
processo podem realizar estas tarefas em qualquer ponto da World Wide Web.

- heterogeneidade: middleware CORBA e tecnologias Web permitem que o ambiente
possa agregar ferramentas de diversos fornecedores e plataformas ao ambiente.
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Além disso, o uso de tecnologias Web permite que o ambiente seja executado em
qualquer plataforma cliente.
Os experimentos com o protétipo implementado apresentaram resultados satisfatorios.
Com o uso da arquitetura proposta espera-se que o trabalho de um gerente de processo na
modelagem, execu¢do e controle de um processo seja facilitado, bem como para que os
agentes envolvidos no processo para possam realizar suas tarefas em locais remotos e
distribuidos, resultando em uma melhoria na qualidade e produtividade de sistemas de
software.

8.1. Trabalhos futuros

A estrutura bdsica da arquitetura ja estd implementada, entretanto, algumas tarefas
adicionais estdo previstas:

- novos Servicos Wrappers estao em desenvolvimento para facilitar a determinagdo do
comportamento de novos wrappers criados no ambiente.

- experimentos com diferentes ORBs CORBA estdo sendo realizados para testar a
integracdo de objetos de outros ORBs com o ambiente.

- estratégias alternativas para melhorar o desempenho de execu¢do do processo, como
replicacdo do workflow de processo nos clientes e instalacdo completa do ambiente
nos clientes também estdo em implementagao.
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