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Resumo. Em aplicacfes adaptativas, a manutencdo da consisténcia apos uma
adaptacdo esta associada a manutencdo de seus requisitos funcionais e néo-
funcionais, respeitando-se as dependéncias entre seus componentes. A
consisténcia possui trés aspectos: estado dos componentes, comunicagdo e
configuragdo da aplicacdo. Este trabalho explora o ultimo deles, propondo
um modelo para manutengdo da consisténcia da configuracdo no nivel
arquitetural, através do tratamento de falhas nas atividades bésicas de
configuragdo de componentes. O objetivo principal é evitar incoeréncias entre
0 modelo de alto nivel utilizado e a configuracdo real, e assim néo
comprometer o uso de arquiteturas de software no projeto de aplicagoes.

Abstract. In adaptive applications, the maintenance of consistency after an
adaptation is related to maintenance of both functional and non-functional
requirements, respecting dependencies among their components. Consistency
has three aspects: component state, communication, and application
configuration. This work explores the last one, proposing a model for
configuration’s consistency maintenance at architectural level, by treating
failures in basic component configuration activities. The main goal is to avoid
incoherences between high level model and actual configuration, and so do
not compromise the utilization of software architectures in application design.

1. Introducéo

Diversas aplicagdes computacionais modernas s80 projetadas para adaptar
automaticamente sua configuracdo em tempo de execucdo, visando adquirir
caracteristicas como alta disponibilidade e tolerancia a falhas. O desenvolvimento de
aplicages adaptativas cresceu com o langamento da idéia de Computagdo Autdbnoma
(Autonomic Computing) [Kephart e Chess 2003], uma iniciativa que visa criar sistemas
computacionais com a capacidade de auto-gerenciamento, sem a intervencao direta do
ser humano. Este, como projetista, passa a ter o papel de definir politicas e regras gerais
que servem como entrada para 0 processo de auto-gerenciamento, que envolve: auto-
configuracdo (configuracdo automética de componentes), auto-correcdo (deteccdo
automatica de falhas), auto-otimizacdo (controle de alocagdo de recursos para
funcionamento 6timo) e auto-protecdo (protegdo contra ataques).

Adaptacbes na configuracdo ocorrem através da execucdo seqiencial de
operacdes sobre o ciclo de vida de componentes — ativacdo, desativagdo e troca de
ligagOes. Desde trabalhos primordiais sobre reconfiguracdo dindmica [Kramer e Magee



1985], a manutencgdo da consisténcia da aplicacdo ap6s uma adaptacdo € um problema
relevante. A consisténcia esta relacionada ao atendimento de todos os requisitos
funcionais e ndo-funcionais definidos para a aplicacdo, respeitando-se as dependéncias
existentes entre 0os componentes envolvidos na adaptacdo [Kon e Campbell 2000]. Em
linhas gerais, o problema pode ser analisado sob trés aspectos:

» A consisténcia de estado relaciona-se a manutencdo do estado de computacéo
apresentado pela aplicagdo no momento da adaptacéo;

» A consisténcia de comunicacdo relaciona-se com o tratamento de possiveis
mensagens em transito entre componentes envolvidos na adaptacdo, sem
prejuizo para a funcionalidade da aplicacéo;

» A consisténcia de configuracdo esta ligada a manutencdo de propriedades
invariantes da aplicacdo como um todo. Ap6s uma adaptagdo, o conjunto de
componentes configurados deve continuar a atender adequadamente o0s
requisitos definidos para a aplicacdo. Deve-se também manter a coeréncia entre
0 modelo de alto nivel e a configuracdo real de componentes.

Em diversas abordagens citadas mais adiante, a consisténcia da configuragdo é
um aspecto pouco explorado, por ndo existir na maioria delas a preocupagdo com a
visdo arquitetural da aplicacdo. Julgamos que isso é uma ferramenta importante para a
obtencdo de beneficios como analise comportamental em alto nivel e separacdo entre
interesses funcionais e ndo-funcionais. Esse fato serve como motivacgdo para a proposta
deste trabalho: apresentar um modelo para implementagdo de reconfiguracéo
consistente no nivel arquitetural. O modelo proposto apoia-se na deteccéo e tratamento
de falhas nas atividades relacionadas a configuracdo de componentes, que possuem
potencial para gerar inconsisténcias no modelo de alto nivel. Espera-se assim manter a
equivaléncia entre o modelo arquitetural utilizado e a configuracdo real, ndo se
comprometendo o uso de arquiteturas de software e seus beneficios na fase de projeto
da aplicacao.

A sequéncia deste artigo contém: a Secdo 2, que apresenta paradigmas
considerados para a elaboracdo da proposta; a Secdo 3, que apresenta trabalhos
correlatos sobre adaptacdo dindmica; a Secdo 4, que apresenta 0 modelo proposto; a
Secdo 5, que apresenta um exemplo para validagdo; e a Secdo 6, que apresenta uma
analise da proposta, conclusdes e dire¢des futuras.

2. Paradigmas considerados

O desenvolvimento de aplicagfes adaptativas vem convergindo para a utilizagdo de
determinadas técnicas e paradigmas, que foram considerados para 0 modelo proposto
neste trabalho:

* Modelos de componentes que servem como uma abstracdo para descrever
recursos de hardware e software e permitem o desenvolvimento de aplicagdes
através da composicdo de blocos independentes. O desenvolvimento baseado em
componentes é derivado da pesquisa e utilizacdo na industria da tecnologia de
orientacdo a objetos, e ganhou forca com a disseminacdo de plataformas como
CORBA Component Model [OMG 2008], Enterprise Java Beans [Sun 2008],
COM+/.Net [Microsoft 2008], dentre outras. Tais plataformas sdo responséveis



por fornecer servigos basicos de gerenciamento de componentes, como controle
de ciclo de vida, persisténcia, nomes e diretorio, transagdes, introspeccéo,
adaptacéo, e outros;

» Conceitos de Arquiteturas de Software [Shaw e Garlan 1996] para modelar em
alto nivel o comportamento de uma aplicacdo, em funcgéo de seus componentes e
as interacOes existentes entre eles. Isso permite analises comportamentais na fase
de projeto e separagdo clara entre interesses funcionais e ndo-funcionais, com a
utilizacdo de contratos entre componentes [Meyer 1992, Beugnard et al. 1999]
para descrever configuraces possiveis para a aplicacdo levando-se em conta
requisitos de qualidade de servico, e contratos de adaptacdo para definir regras
de transicao entre configuragdes;

» Configuracdo de recursos e adaptacdo da configuracdo em tempo de execucéo,
através de frameworks programaveis que relnem modelos arquiteturais e
mecanismos de gerenciamento de componentes. A adaptacdo dindmica apoia-se
na capacidade dos frameworks de avaliar as condi¢cbes do ambiente de execucéo
de uma aplicacdo e confronta-las com os requisitos funcionais e, principalmente,
ndo-funcionais definidos para ela. Os frameworks de adaptagdo atuam sobre a
plataforma de gerenciamento de componentes, de modo a controlar de forma
dindmica o seu ciclo de vida (ativacdo, desativacdo) e as ligacOes entre eles,
permitindo a conexdo e desconexdo em tempo de execugao.

3. Trabalhos relacionados

Diversos trabalhos apresentam frameworks para suporte ao gerenciamento automatico
de configuragdo. Dentre eles, podemos destacar: QuO [Loyall et al. 1998], Rainbow
[Garlan et al. 2004], Q-CAD [Capra et al. 2005], Plastik [Batista et al. 2005], CR-RIO
[Cardoso et al. 2006]. O funcionamento dos frameworks baseia-se no esquema “sentir-
planejar-agir” dos sistemas de controle para automatizar a adaptacdo em aplicacbes
baseadas em componentes, e apresentam como elementos principais:

* Um modelo para descrigdo em alto nivel de tipos de componentes, configuracées
possiveis para a aplicagdo, condi¢Ges para ativacdo de cada configuracéo e regras
de transicao entre configuragdes;

* Um sistema de informagdo de contexto, com monitoracdo de propriedades do
ambiente através de sensores ligados aos componentes, e armazenamento em
bases de dados apropriadas;

» Um gerenciador de configuracdo que toma decisfes de acordo com o contexto
observado e as condigOes previstas nos contratos, fazendo a aplicagdo reagir a
variagdes observadas no ambiente de execucdo, atraves da intervengdo no ciclo
de vida de componentes e nas ligacGes entre eles.

Inicialmente, visa-se aplicar o modelo proposto neste trabalho no framework
CR-RIO, que foi desenvolvido e vem sendo continuamente aprimorado pelo grupo de
pesquisa ao qual os autores pertencem. Como diferencial em relacéo aos outros, 0 CR-
RIO possibilita a obtencdo de uma visdo arquitetural da aplicagdo, com a descri¢do de
arquiteturas e contratos. Mediante uma linguagem declarativa (CBabel), sdo descritos



tipos de componentes e instancias, ligagdes permitidas entre eles e possibilidades de
configuracdo considerando-se requisitos de qualidade.

A Figura 1 apresenta o esquema do framework CR-RIO, e seus elementos:
sensores de monitoragdo de propriedades (Resource Agents); sistema de informacdo de
contexto; registro de componentes validados, que serve como base de dados para
obtencdo dinamica de referéncias a componentes; configurador, que atua sobre o ciclo
de vida dos componentes executando os comandos de configuragdo; e o proprio
elemento gerenciador. Alguns detalhes sobre sintaxe e semantica dos comandos da
linguagem podem ser encontrados no exemplo descrito na Segéo 5.

conandos de confi guragéo:
- assert : criar/validar conponente
configuragdes - link © criar ligagdo
disponiveis - unlink : desfazer |igacéo
- renove : renover conponente

contrato
comando de )
) N val ores das configuracdo Configurador
informag&o  pr opri edades
de contexto

Gerenciador de 4@ =
Configuracao
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Figura 1. Esquema do framework CR-RIO

Um fato relevante observado nos trabalhos destacados é que as alteracdes na
aplicagdo sdo impostas sem que seja verificada a ocorréncia de falhas na configuragédo
dos componentes. 1sso possui potencial para causar inconsisténcias entre a representacdo
de alto nivel da aplicacdo (arquitetura) e a sua configuracdo real, pois falhas na ativacdo
de um componente ou na substituicdo de alguma ligagdo fardo com que a configuragdo
real apresente um estado err6neo e ndo-sinalizado no nivel mais alto. Para resolver esse
problema, a idéia principal do modelo proposto é obter um retorno sobre o sucesso de
cada atividade basica sobre o ciclo de vida dos componentes envolvidos em uma
adaptacdo, para manter a coeréncia entre a representacédo de alto nivel da aplicacéo e sua
configuragdo real.

4. Proposta para Reconfiguragédo Consistente

O modelo proposto neste trabalho realiza o tratamento de possiveis fontes de
inconsisténcia no processo de adaptacdo dindmica, através de deteccdo de falhas
ocorridas no nivel mais baixo da execugdo da adaptacdo. As falhas detectadas sdo
tratadas no nivel arquitetural pelo mecanismo de gerenciamento de configuracao,
segundo algoritmo detalhado mais adiante. Para este trabalho, assume-se que existe um
framework programavel capaz de monitorar as condi¢fes do ambiente e tomar decisdes



sobre adaptacOes dindmicas na configuragdo da aplicagdo — no caso, 0 CR-RIO e um
contrato para gerenciamento da configurag&o.

4.1. Idéia bésica da proposta

Uma forma de se garantir uma reconfiguracéo consistente é fazer com que a atividade de
adaptacdo possua um carater transacional atdbmico: a sequéncia de atividades béasicas
para se alterar a configuracdo da aplicacdo deve ser executada completamente para que a
alteracdo seja bem sucedida. Segundo [Romanovsky 2001], o modelo tradicional de
transacBes [Gray e Renter 1993, Lynch et al. 1993] possui algumas falhas que
motivaram sua extensdo, ou aprimoramento. Uma delas é a ndo existéncia de
mecanismos aceitaveis de recuperacdo frente a situacfes contornaveis como, por
exemplo, as excecgdes de software que podem acontecer na execucdo de uma adaptacao.
Uma forma de realizar tal recuperacdo € relaxar a propriedade de atomicidade de uma
transacdo, de modo que seja possivel tratar falhas que a invalidariam.

A proposta deste trabalho oferece um mecanismo para relaxamento da
atomicidade na atividade de adaptacdo. As operacbes basicas de configuracdo de
componentes sao organizadas em um nivel mais interno de execucdo, e sdo executadas
de forma gradual. Caso ndo ocorra falha na execucdo de uma operagdo, ela é adicionada
a um histérico de operacdes bem sucedidas. Uma falha na execucgéo é sinalizada através
do disparo de uma excecdo gerada pelo configurador de componentes e capturada para
tratamento pelo gerenciador de configuracao.

Executar Adaptacéo

Implantar Nova Configuracéo

| Selecionar proxima configuragdo [ 'E)Zc'e%o o)

[ Testar condicdes de implantagdo {-r-=--->

Finalizar configuragao corrente

- ) N > Excecdes: _ _
[__Comando p/ Configurador | Excetao (3) (1) Nenhuma Configuragéo Disponivel
(2) Condigéo Invalida

(3) Erro de Configuragéo

JAtivar configuracéo selecionada

RS Tratamento:
[Comando p/ Configurador | Exce(;>510 3) Para (1): Sinalizar Falta de Servico
- Para (2) e (3): Iniciar uma nova

transacdo Implantar Nova Configurag&do

Figura 2. Organizacdo das transa¢des no modelo de adaptacdo proposto

A Figura 2 apresenta a organizacdo em niveis das transacoes, representadas por
retdngulos, as possiveis excecOes e 0 respectivo tratamento. A transacdo mais externa
(Executar Adaptagéo) € iniciada nas situacdes em que uma adaptacéo é requerida: inicio
da aplicacdo (primeira configuracdo); ocorréncia de falha em algum componente da
configuragdo corrente; ou, a configuragdo corrente deixa de atender aos requisitos de
qualidade de servigo definidos em contrato, devido a variagbes observadas em
propriedades monitoradas nos componentes configurados. A transagdo engloba uma
outra (Implantar Nova Configuragdo), estruturada para executar uma sequiiéncia de passos —
também transagbes — para implantar uma configuragdo: (i) selecionar uma nova



configuracdo dentre as disponiveis; (ii) testar condi¢cbes de implantacdo da nova
configuracgdo; (iii) finalizar a configurag&o corrente; (iv) ativar a nova configuracao.

4.2. Execucdo da adaptacao

A Figura 3 mostra um pseudocodigo para a transagdo do 2°. Nivel (Implantar Nova
Configuragdo), que contém a sequéncia de execugdo das transagBes mais internas (3°.
Nivel) que a compdem. A transacdo de 1°. Nivel (Executar Adaptagéo) serd ativada pela
thread principal de execugdo do gerenciador de configuragdo, que monitora
periodicamente a validade do contrato de adaptacdo. O pseudocddigo serd util para o
entendimento dos exemplos apresentados na Secdo 5. No cddigo, C representa a
configuragdo corrente, e C” representa uma nova configuracéo.

Transagdo do 2°. Nivel

I npl ant ar NovaConf i gur agéo()

Inicio
C = Sel eci onar Confi guracéo()
TestarPerfil (C)
Fi nal i zar Confi guragdo(C, C)
Ativar Configuracéo(C)

Fim

Transagbes do 3°. Nivel:
TestarPerfil (Conf) : testa condig¢bes iniciais da configuracdo indicada

Sel eci onar Confi guragdo() : retorna proéxima configuracdo disponivel no contrato

Ati var Confi gur agao( Conf)
Inicio
Enquant o houver comandos na descricéo da configuracéo indi cada
Cbter proéxinmo comando
Confi gurador executa comando
Col ocar comando no Histérico de Operacdes Bem Sucedi das

Fi m Enquant o
Fim

Fi nal i zar Conf i gur acédo( Conf 1, Conf 2)
Inicio
bt er operagdes Uteis a Conf2
Enquant o houver comandos no Histoérico de Operagdes Bem Sucedi das
- Obter proéxim conando
- Se conmando nao for atil a Conf2,
entdo Configurador desfaz comando

Fi m Enquant o
Fim

Figura 3. Pseudocdédigo das transacfes de 2°. e 3°. niveis do modelo proposto

Os dados do contrato de adaptacdo vigente servem de entrada para 0
gerenciamento da configuragdo. Dele sdo extraidos a lista de configuragdes disponiveis,
com as instrugdes e condig¢Oes para a implantagdo de cada uma delas. Tais dados sdo
Uteis na execucdo das transagdes Selecionar Proxima Configuragdo € Testar Condigdes de
Implantagdo. As transacdes Finalizar Configuragdo Corrente € Ativar Configuragéo
Selecionada envolvem a execugdo das instrugdes obtidas na descrigdo da configuragdo
selecionada. Na finalizagdo da configuracdo corrente, as opera¢fes bésicas realizadas
sdo desfeitas, mediante consulta ao histérico de operagOes realizadas com sucesso.
Assume-se que a semantica da linguagem de descri¢do permita associar as instrugoes de
configuracdo aos pares, com uma possuindo efeito contrario a outra, e que o0
configurador seja capaz de identificar isso. Por exemplo, no CR-RIO podem ser
definidos os pares {assert; renmove} e {l i nk; unl i nk}. A utilizagdo do histdrico
pode ser otimizada para que se desfacam somente operagBes ndo necessarias a nova



configuragdo a ser implantada. Assim, séo preservados componentes e ligacOes que
serdo Uteis a nova configuragdo. Para auxiliar isso, define-se uma operacéo util(C), que
retorna a lista de operacfes necessarias a uma configuracdo C que ja foram realizadas
sem falha e estéo presentes no histérico de operagdes concluidas.

5. Validacgédo da proposta

Para validar a proposta deste trabalho, seré descrito um exemplo aplicivel ao framework
CR-RIO. O exemplo consiste em uma aplicacédo cliente que utiliza um servigo oferecido
por um provedor de informagdo (no exemplo, cotacdo da Bolsa de Valores),
configurando-se uma arquitetura cliente-servidor tipica. Para o exemplo, serdo
considerados dois provedores diferentes, e cada um deles pode oferecer dois tipos de
servigo: com criptografia e sem criptografia. Cliente e provedor podem interagir através
de conex&o de rede fixa ou sem fio. Por questdes de seguranca, € desejo dos usuarios da
aplicagdo que a informag&o proveniente do servico utilizado seja criptografada caso seja
utilizada a conexdo sem fio. Nessa situacdo, deve ser utilizado um componente para
decodificar a informagdo antes que ela seja utilizada pelo cliente.

A Figura 4 ilustra o cenério obtido. Na Figura 4a, € mostrada a arquitetura
genérica, com a aplicacdo cliente (AP) ligada ao provedor de servico (PS) através de
alguma conexdo de rede (C). A Figura 4b ilustra as possiveis configuragbes para a
aplicagdo, considerando-se as instancias reais dos componentes disponiveis para
configuragéo: os dois provedores (PS1 e PS2) e os tipos de servigo oferecidos (N para
normal, K para criptografada), as conexdes de rede (F para fixa, W para sem fio), e 0
componente decodificador (DK) no caso de utilizacdo do servico com criptografia.

() (b) N

o T
O

Configurag6es possiveis:
(1) AP—F - PS1.N
(2) AP —F - PS2.N
(8) AP —DK-W - PS1.K
(4) AP —DK-W - PS2.K

AP

AP PS

Configuragéo genérica:
AP-C-PS

Figura 4. Exemplo de aplicacéo cliente-servidor: (a) Arquitetura genérica; (b)
Configuracdes possiveis com componentes reais

5.1. Descrigdo no framework CR-RI10

O framework CR-RIO utiliza a linguagem CBabel para descrever arquiteturas e
contratos. Para o exemplo proposto, sdo apresentados a seguir na Figura 5: as descrigdes
da arquitetura basica da aplicacdo e os elementos do contrato para gerenciamento da
configuracdo — configuragdes reais disponiveis e possibilidades de transi¢do entre elas.



CoNoghrwONE

nmodul e dient Server {
nmodul e Cient { out port getQuote }
nodul e Provider { in port getQoteN

in port getQoteK }

connect or Net wor kConnection: external;
connector Decrypt: external;
assert Client as AP;
assert Provider as PS;
assert Networ kConnection as C;
link AP to PS by C

}
cat egory ProviderNFP {
responseTi ne: dynam ¢ decreasing nunmeric ns; }
cat egory Networ KNFP {
technol ogy: static enum (fixed, wireless); }
contract {
service { assert Provider as PS1 at providerl.com nonitoring ProviderNFP;
assert Provider as PS2 at provider2.com nonitoring ProviderNFP;
} initProvider;
negotiation { initProvider -> no-service }
} startUpcontract;
contract {
_provider: Provider;
profile { ProviderNFP.responseTi me < 50; } providerSel ection;
profile { NetworkNFP.technol ogy = fixed; } fNet;
profile { Networ kKNFP.technol ogy = wireless; } wNet;
service { assert Client as AP at <clientHost>;
assert NetworkConnection as F with fNet;
_provider = select Provider with providerSelection;
l'ink AP.getQuote to _provider.getQoteN by F;
} fixedNet work;
service { assert Client as AP at <clientHost>;
assert Networ kConnection as Wwi th wNet ;
assert Decrypt as DK at <clientHost>;
_provider = select Provider with providerSel ection;
I'ink AP.getQuote to _provider.getQuoteK by DK, W
} wirel essNet work;
negotiation { not fixedNetwork -> (wirelessNetwork -> no-service)
wirel essNetwork -> fixedNetwork
not wirel essNetwork -> no-service

}
} adaptati onContract;

Figura 5. Descri¢c8es da arquitetura basica e contratos para o exemplo citado

Explicagdes sobre as descri¢des apresentadas:

Descricdo da Arquitetura Bésica (linhas de 1 a 11): define os tipos de
componente (mddulos) utilizados: aplicacdo cliente (Client, linha 2) e
provedor (Provi der, linhas 3-4). A porta get Quot e indica a operacdo de
solicitacdo da cotacdo da bolsa realizada pelo cliente, e as portas get Quot eNe
get Quot eK indicam as operagbes disponibilizadas no provedor: sem
criptografia e com criptografia. Os tipos de conectores Net wor kConnect i on
(conexdo de rede, linha 5) e Decr ypt (decriptagéo, linha 6) séo declarados com
externos, ou seja, providos pela plataforma de suporte a execucéo da aplicacéo.
Nas linhas de 7 a 9 sdo descritas validagdes (assert) de instancias genéricas
dos componentes da aplicagdo (AP, PS e C), e na linha 10 ¢ definida a restri¢do
bésica para composicdo da aplicacdo: o cliente liga-se ao provedor através de
alguma conex&o de rede disponivel,

Categorias (linhas de 12 a 15): indicam a lista de propriedades ndo-funcionais de
interesse em um determinado recurso ou componente. A categoria
Provi der NFP apresenta a propriedade tempo de resposta (r esponseTi ne)
para um provedor de servigo. A declaracdo dynami c indica que a propriedade



possui valor dindmico, e devera ser monitorada em tempo de execugdo, e
decr easi ng indica que menores valores sdo mais desejaveis na monitoracdo. A
categoria Net wor KNFP apresenta a propriedade tecnologia (t echnol ogy)
utilizada para uma conexdo de rede, como sendo uma enumeragdo com dois
valores possiveis: fi xed e wirel ess. A propriedade é estatica (static), o
que indica que seu valor serd atribuido e ndo sofrera alteragéo.

Contrato para validagdo dos provedores (linhas de 16 a 21): serve para adicionar
referéncias dos provedores ao registro de componentes disponiveis, ja que a
inicializacdo deles é independente. O servico i nit Provi der apresenta as
declaragdes para validagdo das duas instancias, PS1 e PS2, nos seus respectivos
enderecos, indicando a monitoracdo das propriedades definidas na categoria
Provi der NFP — nesse caso, 0 tempo de resposta. No contrato, a clausula
negoti ati on representa uma maquina de estados. A configuracdo do servico
i ni t Provider sera tentada, e caso ndo seja bem sucedida, acontecerd uma
transicdo para o estado de servico indisponivel (no- ser vi ce), sinalizando que
ndo foi possivel a validagdo. Este contrato € independente do contrato de
gerenciamento de configuracéo, e ndo sera tratado no exemplo.

Contrato de gerenciamento da configuracdo (linhas de 22 a 42): Nele, séo
definidos dois servigos, que descrevem as possibilidades de configuragéo:
fixedNetwork (linhas 27-31) utiliza conexdo de rede fixa, e
wi r el essNet wor k (linhas 32-37) utiliza conexdo sem fio com criptografia.
Nos servicos, sao indicadas as seguintes atividades:

o Validacao do cliente (linhas 27 e 32) e do conector de rede (linhas 28 e
33), de acordo com os respectivos perfis: tecnologia fixa (f Net, linha
25) e tecnologia sem fio (wNet , linha 26)

0 A selecdo dinamica (sel ect ) de uma instancia de provedor (linhas 29 e
35) segundo o perfil provi der Sel ecti on (linha 24), que define que o
tempo de resposta monitorado deve ser inferior a 50ms. A instancia
selecionada é armazenada na varidvel _pr ovi der ;

0 A ligacdo (I i nk) entre o cliente e o provedor, utilizando os conectores
adequados (linhas 30 e 36);

o Diferengas entre os dois servigos: (i) utilizagdo do conector F para rede
fixa e Wpara sem fio; (ii) ligacOes entre as portas de cliente e provedor:
sem criptografia (get QuoteN) no servico de rede fixa, e com
criptografia (get Quot eK) no servico de rede sem fio; (iii) utilizacdo do
conector de decriptacdo (DK) no servico de rede sem fio;

A clausula de negociacdo (linhas de 38 a 40) mostra que a configuracéo
fi xedNet wor k é preferencial. TransicOes para wirel essNetwork e no-
servi ce ndo sdo automaticas, ou seja, somente acontecerao se a primeira ndo
estiver disponivel. Este fato, indicado pela declaracdo not, ocorre do mesmo
modo na transi¢do de wi r el essNet wor k para no- servi ce. A transi¢cdo de
wi rel essNet wor k para fixedNetwork é automatica — acontecera caso a
primeira esteja ativa e a segunda torne-se disponivel.



5.2. Aplicacgéo do contrato de adaptagéo

Sdo apresentadas quatro situagdes para ilustrar a aplicagédo do contrato de gerenciamento
de configuracdo descrito para o exemplo. O objetivo é demonstrar o tratamento de
falhas na adaptacdo, e também a utilizacdo otimizada do historico de operacOes
concluidas. Serd assumido que as referéncias dos provedores de servigo ja estdo
devidamente adicionadas ao registro de componentes. Nas descri¢Oes das situacdes, C
representa a configuracdo corrente, e C’ representa uma nova configuragéo selecionada.

As situacOes acontecem na seguinte ordem:

1°) Imposicéo da configuragéo f i xedNet wor k como primeira configuracao;
2°) Mudanca no provedor, mantendo-se a conexdo de rede fixa;

3% Mudanca no provedor, porém com falha na conexao de rede fixa;

4% Mudanca de conex&o de rede, de sem fio para fixa.

Para cada situagcdo, sdo mostrados: (i) a informagdo de contexto com as
propriedades monitoradas; (ii) a execugdo do algoritmo mostrado na Segéo 4.2; (iii) o
estado do histdrico de operagdes concluidas, atualizado a cada operagdo executada; (iv)
a ocorréncia de falhas de configuragdo e respectivo tratamento. Para simplificar, a
operacgdo | i nk foi resumida, omitindo-se as portas envolvidas na ligagéo.

Situacédo 1: Imposicdo da primeira configuracéo
Contexto:
Configuracdo corrente: C = null (nenhuma configuracao ativa)

Propriedades: PS1. Provi der NFP. r esponseTine = 30 «
PS2. Provi der NFP. r esponseTi ne = 35
Execucéo da transacao Implantar Nova Configuragdo:
1. Selecionar préxima configuracédo (selecionada: C’ = f i xedNet wor k)
2. Testar condigdes iniciais (perfil f Net : OK)

3. Finalizar configuracéo corrente: nada a fazer
4. Ativar configuracdo selecionada:
assert Cient as AP at <clientHost> — OK (cliente validado)
histérico: oP1 - assert dient as AP at <clientHost>
assert NetworkConnection as F with fNet — OK (conex&o validada)

histérico: OP1 - assert Client as AP at <cli ent Host >
OP2 - assert NetworkConnection as F with fNet

_provider = select Provider with providerSel ection
instancia selecionada: PS1 (menor tempo de resposta)
link AP to _provider by F :OK (ligacdo criada: AP-F-PS1)

histérico: oP1 - assert Client as AP at <cli ent Host >
OP2 - assert NetworkConnection as F with fNet
OP3 - link AP.getQuote to PS1.get QuoteN by F

Conclusao: Configuragdo f i xedNet wor k ativada com sucesso(AP-F-PS1)

Situacdo 2: Mudanca de provedor (selecao dinamica)
Contexto:
Configuracdo corrente: C =fi xedNet wor k ( AP-F—PS1)
Propriedades: PS1. Provi der NFP. r esponseTi ne = 30
PS2. Provi der NFP. responseTine = 25 ~



Historico: OP1 - assert Client as AP at <clientHost>
OP2 - assert NetworkConnection as F with fNet
OP3 - link AP.getQuote to PS1. get QuoteN by F

Execucdo da transagdo Implantar Nova Configuragéo:
1. Selecionar proxima configuragéo (selecionada: C’ = f i xedNet wor k)
2. Testar condigdes iniciais (perfil f Net : OK)
3. Finalizar configurag&o corrente
Verificar operacdes Uteis no histérico: util (C) = { or1, oP2 }
Finalizacéo: Desfazer OP3 :unli nk AP from PS1
Nao desfazer oP2
Né&o desfazer oP1
4. Ativar configuracéo selecionada:
assert Client as AP at <clientHost> — OK (aproveitada)
histérico: oP1 - assert dient as AP at <clientHost>
assert NetworkConnection as F with fNet — OK (aproveitada)

histérico: oP1 - assert dient as AP at <clientHost>
OP2 - assert NetworkConnection as F with fNet
_provider = select Provider with providerSel ection

instancia selecionada: PS2 (menor tempo de resposta)
link AP to _provider by F :OK (ligagdo criada: AP-F-PS2)

histérico: oP1 - assert Client as AP at <cli ent Host >
OP2 - assert NetworkConnection as F with fNet
OP3 - link AP.getQuote to PS2.get QuoteN by F

Conclusao: Configuragdo f i xedNet wor k ativada com sucesso (AP—F-PS2)
Situacao 3: Mudanca de provedor com falha na conexdo apds teste inicial

Contexto:
Configuracéo corrente: C = fi xedNet wor k ( AP-F—PS2)

Propriedades: PS1. Provi der NFP. responseTinme = 20 «
PS2. Provi der NFP. r esponseTine = 25
Histdrico: OP1 - assert Cient as AP at <clientHost>
OP2 - assert NetworkConnection as F with fNet
OP3 - link AP.getQuotes to PS2.get QuoteN by F
Execucéo da transacao Implantar Nova Configuragdo:
1. Selecionar préxima configuracédo (selecionada: C” = f i xedNet wor k)

2. Testar condigdes iniciais (perfil f Net : OK)
3. Finalizar configuracéo corrente
Verificar operagdes Uteis no historico: util (C’) ={ orP1, oP2 }
Finalizacéo: Desfazer OP3 :unlink AP from PS2
Né&o desfazer oP2
Né&o desfazer orP1
4. Ativar configuracéo selecionada:
assert Client as AP at <clientHost> — OK (aproveitada)
historico: OP1 - assert Client as AP at <clientHost>
assert NetworkConnection as F with fNet -» FALHOU!
Tratamento: Abortar transacdo corrente
Iniciar nova transacao Implantar Nova Configuragdo

Execucdo da nova transagéo Implantar Nova Configurag&o:



1. Selecionar proxima configuragéo (selecionada: C” = wi r el essNet wor k)
2. Testar condigdes iniciais (perfil wNet : OK)
3. Finalizar configurag&o corrente
Verificar operacdes Uteis no histdrico: util (C’)={ or1}
Finalizacéo: Né&o desfazer orP1
4. Ativar configuracéo selecionada:
assert Client as AP at <clientHost> — OK (aproveitada)
historico: OP1 - assert Client as AP at <client Host>
assert NetworkConnection as Wwith wNet — OK (conex&o validada)

histérico: OP1 - assert Client as AP at <cli ent Host >
OP2 - assert NetworkConnection as Ww th wiNet
assert Decrypt as DK at <clientHost> — OK (conector validado)

histérico: oP1 - assert dient as AP at <clientHost>
OP2 - assert NetworkConnection as Ww th wNet
OP3 - assert Decrypt as DK at <clientHost>
_provider = select Provider with providerSelection
instancia selecionada: PS1 (menor tempo de resposta)
link AP to _provider by DK, W :OK (ligagdo criada: AP-DK- W-PS1)

histérico: oP1 - assert dient as AP at <clientHost>
OP2 - assert NetworkConnection as Wwi th wNet
OP3 - assert Decrypt as DK at <clientHost>
OP4 - link AP.getQuote to PS1.get QuoteK by DK, W

Concluséo: Configuragéo wi r el essNet wor k ativada com sucesso (AP-DK- W-PS1)

Situacdo 4: Mudanca de conexao de rede (conexao fixa disponivel)
Contexto:
Configuracéo corrente: C = wi r el essNet wor k ( AP-DK- W-PS1)

Propriedades: PS1. Provi der NFP. r esponseTi ne = 20 «
PS2. Provi der NFP. r esponseTi e 25

Historico: OP1 - assert Client as AP at <clientHost>
OP2 - assert NetworkConnection as Ww th wNet
OP3 - assert Decrypt as DK at <clientHost>
OP4 - link AP.getQuote to PSl.get QuoteK by DK, W

Execucéo da transacdo Implantar Nova Configuragdo:
1. Selecionar préxima configuracéo (selecionada: C” = f i xedNet wor k)
2. Testar condigdes iniciais (perfil f Net : OK)
3. Finalizar configuracéo corrente
Verificar operagdes Uteis no historico: util (C’) ={ or1 }
Finalizacéo: Desfazer OP4 : unl i nk AP from PS1
Desfazer oP3 : renove DK from <cl i ent Host >
Desfazer oP2 : renove W
Né&o desfazer oP1
4. Ativar configuracio selecionada:
assert Client as AP at <clientHost> — OK (aproveitada)
histérico: OP1 - assert dient as AP at <clientHost>
assert NetworkConnection as F with fNet — OK (conexao validada)

histérico: OP1 - assert dient as AP at <clientHost>
OP2 - assert NetworkConnection as F with fNet
_provider = select Provider with providerSel ection

instancia selecionada: PS1 (menor tempo de resposta)



link AP to _provider by F :OK (ligacdo criada: AP-F-PS1)

histérico: OP1 - assert Client as AP at <cli ent Host>
OP2 - assert NetworkConnection as F with fNet
OP3 - link AP.getQuote to PSl.get QoteN by F

Conclusao: Configuragdo f i xedNet wor k ativada com sucesso (AP—F-PS1)

6. Andlise do exemplo e conclusbes

As situagdes descritas na Sec¢do 5 cobrem as possibilidades para adaptagéo citadas na
Secdo 4.1: primeira configuracdo (Situacdo 1), falha em componentes (Situagdo 3) e
invalidacéo de requisitos de qualidade (SituagOes 2 e 4). O agrupamento de transagGes
em niveis permite interromper uma transacdo mais interna e tratar a interrupgdo — no
caso, uma excecao de software — sem prejuizo para a transacao que a envolve. Assim, é
possivel manter a propriedade de atomicidade da transacdo mais externa.

Com a captura de falhas a cada execucdo de uma operacao basica, é possivel
interromper a transacao de implantacdo de uma configuracdo (2°. Nivel), e desfazer as
operacdes ja realizadas, caso ndo sejam Uteis a nova configuragdo. O historico de
operacdes concluidas serve a esse proposito, funcionando como uma pilha. Como uma
nova transacdo de 2°. Nivel € iniciada a cada falha, garante-se que a transacdo mais
externa (1°. Nivel) s6 podera terminar de duas maneiras: ou uma nova configuracao é
implantada com sucesso, ou é sinalizada a impossibilidade de implantar qualquer
configuracdo, com a ocorréncia da Excecdo 1 (Nenhuma Configuracdo Disponivel).
Assim a atomicidade da adaptacéo é garantida, e logo, a manutengéo da consisténcia.

O modelo de adaptagdo proposto é aplicavel a qualquer tipo de arquitetura que
possa ser descrita segundo 0 modelo de componentes de CR-RIO. Incluem-se ai 0s
estilos arquiteturais mais comuns, como o cliente-servidor ilustrado no exemplo, e suas
variagdes como P2P, em que componentes sdo clientes e servidores ao mesmo tempo,e
pipeline, em que a saida de um componente ¢ ligada a entrada de outro. O ponto chave é
ter disponiveis as descricbes arquiteturais e contratos de qualidade de servigo. E
possivel a utilizacdo de contratos dindmicos, que se apdiam em servi¢cos de descoberta
de componentes e técnicas de otimizacao e inteligéncia computacional, por exemplo.

Dois pontos importantes ndo foram cobertos pelo escopo deste artigo: a
possibilidade de execucdo concorrente dos passos da adaptacdo, e a possibilidade de
falha e reinicio do gerenciador de configuracdo. Para fins de simplificacdo adotou-se a
execucdo sequencial da adaptacdo e assumiu-se a robustez do gerenciador de
configuracdo. Tais pontos, porém, merecem destaque em um trabalho mais amplo.

DirecGes futuras para o trabalho apontam para a aplicagdo em uma extensao do
framework CR-RIO para configuracdo de servicos Web [W3C 2008] e tecnologias
associadas: descricdo de servicos com WSDL (Web Service Description Language),
descoberta de recursos com UDDI (Universal Description Discovery and Integration) e
interacdo entre componentes através de SOAP (Simple Object Access Protocol).
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