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1. Introdução
Em engenharia de software o conceito de componentes pode assumir diferentes
interpretaç̃oes [14]. Uma de�niç̃ao1 amplamente aceita paracomponentes de softwarée
dada por [27]:

Um componente de softwareé umaunidade de composição com, ao me-
nos,interfacescontratualmente especi�cadas edepend̂encias de contexto
expĺ�citas. Um componente de software pode ser implantado (do inglês
deployed) independentemente e está sujeito a composição por terceiros.

Em ceńarios din̂amicos a noç̃ao de componentesé estendida para representar uma
unidade de implantaç̃ao (do ingl̂es deployment) bem como umaunidade de versiona-
mento e substituiç̃ao, conforme [28]. Como umaunidade de implantaç̃aoum componente
de software deve ser um artefato pronto para execução sem intervenç̃ao humana, medi-
ante um descritor de implantação. J́a como umaunidade de versionamento e substituição
um componente de software deve ser invariante a sua implantação em diferentes sistemas,
sem carregar estados observáveis e possibilitando sua troca.

Desta forma, um sistema constru�́do a partir de componentes de software deve
permitir diferentes formas de composição facilitando a substituição de componentes por
outros em vers̃oes compat�́veis preservando a integridade do ambiente. Isso, em princ�́pio,
pode aumentar os n�́veis reusabilidade e reduzir o tempo de produção. Contudo para
alcançar estes objetivosé necesśario ser f́acil de reusar os componentes através de meca-
nismos sisteḿaticos de composição e implantaç̃ao [20].

Entretanto, prover mecanismos automáticos para composição e implantaç̃aoé um
desa�o ainda maior em plataformas para computação distribú�da de larga escala. Ao
mesmo tempo, tecnologias como asgrades computacionais(do ingl̂esgrid computing)
disponibilizam infra-estruturas capazes de compartilharrecursos (hardware e software)
distribú�dos entre organizações, normalmente conectadas por redes de longo alcance [12].
Dessa forma, a implantação autoḿatica de componentesé complementar aos trabalhos em
grades computacionais e têm motivado interessantes trabalhos [11, 17, 22].

A partir dessa vis̃ao, este trabalho destina-se (i) ao levantamento dos desa�os im-
postos�a fase de composição e implantaç̃ao de componentes de software até coloća-los em
execuç̃ao; (ii) �a identi�caç̃ao dos trabalhos já desenvolvidos nessaárea no sentido de per-
mitir a implantaç̃ao distribú�da de componentes de software; (iii) a observar as diferentes
formas de resoluç̃ao do problema e suas limitações e (iv)�a discuss̃ao sobre como essas
soluç̃oes s̃ao importantes para uma grade computacional.

1A vers̃ao traduzida do inglês ñaoé o�cial e usamos neste trabalho para facilitar o entendimento.



Este trabalho está organizado de forma que a seção 2 analisa os processos de
composiç̃ao e implantaç̃ao em linhas gerais. Na seção 2.3 observa-se alguns problemas
com a implantaç̃ao de software em ḿaquinas locais normalmente dependentes de sistema
operacional. Na seção 2.4 s̃ao analisados os modelos de componentes com foco sobre seus
processos de implantação e em ceńarios distribú�dos. Em seguida na seção 3 identi�ca-se
os desa�os comuns para o processo de implantação em ceńarios de grades computacionais
e alguns trabalhos importantes. Por �m, na seção 4 encontram-se as considerações �nais
e tópicos para investigação futura.

2. Componentes de Software

A de�niç ão de componentes de software prevê dois processos fundamentais, a
composiç̃ao e a implantaç̃ao. Esses s̃ao responśaveis em maximizar o reuso de
implementaç̃ao e facilitar ao programador toda burocracia desde a fase dedesenvolvi-
mento at́e colocar em execução as aplicaç̃oes baseadas em componentes.

2.1. Composiç̃ao de Componentes de Software

A composiç̃ao de componentes deve possibilitar a integração de v́arios componentes em
blocos de componentes mais complexos. Além das linguagens de descrição de interfaces
(IDL) é comum o uso de linguagens de mais alto n�́vel para descrever a arquitetura dos
componentes em termos de suas dependências e composições, conhecidas como lingua-
gens de descrição de arquiteturas (ADL).

Cada tecnologia de componentes de�ne uma forma própria de compor seus arte-
fatos. Em [20]́e apresentada uma taxonomia baseada em critériossem̂anticos, sintáticos
e decomposiç̃aosobre algumas tecnologias de componentes, entre elas algumas baseadas
em objetos como EJB [30], COM [4], .NET, CCM [25], Web Services e Fractal [5], e ou-
tras baseadas em unidades arquiteturais como Acme ADL, UML2, KobrA, Koala, SOFA
e PECOS.

Ainda conforme esses autores, a composição pode ocorrer em diferentes fases do
ciclo de vida dos componentes. Na fase de projetoé posś�vel compor os componentes
em ń�vel de arquitetura e ćodigo que produzir̃ao unidades de código bińario já compos-
tos. Durante a fase de implantação, entende-se por composição a ligaç̃ao entre compo-
nentes bińarios antes de disponibilizá-los para execução. Por �m na fase de execução a
composiç̃ao signi�ca criar conex̃oes entre componentes permitindo o encapsulamento.

Nesse contexto duas entidades são comuns: ocont̂einer que representar o ambi-
ente de execução e permitir a carga de componentes; e oreposit́orio de componentes que
armazena os componentes em forma de código ou bińaria provendo ḿetodos de consulta e
manutenç̃ao, para isso consideram uma identidadeúnica para os componentes. Quanto ao
uso do reposit́orio em [20] organiza as tecnologias de componentes em quatro categoria,
como mostra a Figura 2.1.

Composiç̃ao no projeto sem reposit́orio : Toda composiç̃ao entre componentes deve
ser de�nida em fase de projeto e ao entrar em execução os componentes com-
postos ñao mudam. Nessa categoria estão as tecnologias: Acme ADL, UML2,
PECOS, Fractal.

Composiç̃ao no projeto com Reposit́orio (só deṕosito) : Os componentes compostos
apenas podem ser inseridos no repositório, sem a possibilidade de reusá-los em



Figura 1. Categorias dos componentes em relaç ão a forma de composiç ão

fase de projeto. Durante a implantação os componentes não s̃ao compostos e
quando em execução sua composição representa como estavam compostos no re-
posit́orio. Os representantes são: EJB, .NET, COM, CCM e Web Services.

Composiç̃ao na implantaç̃ao com Reposit́orio : A composiç̃ao ñao ocorre em tempo de
projeto, sendo que os componentes são inseridos no repositório e ñao podem ser
obtidos ainda durante o projeto. Logo o repositório não cont́em componentes com-
postos. Contudo disponibiliza-se uma fase de montagem (parte da implantaç̃ao)
onde as composições s̃ao constrú�das antes de colocar em execução. A tecnologia
representativáe oJavaBeans.

Composiç̃ao com Reposit́orio : Durante a fase de projetoé posś�vel buscar componentes
no reposit́orio, os compor e por �m atualizar o repositório com o componente
composto. Em fase de implantação nenhuma composiçãoé realizada e a execução
representa a composição em tempo de projeto. As tecnologias representantes são:
Koala, SOFA e KobrA.

Com base nesse estudo os autores de�niram um ciclo de vida ideal para compo-
nentes que potencializa a reusabilidade através da composiç̃ao tanto na fase de projeto
quanto durante a implantação, como ilustrado na Figura 2.

Em [20] a�rma-se que os sistemas de componentes atualmente não resolvem sa-
tisfatoriamente: como prover o projeto de componentes fáceis de reusar e como prover
mecanismos para automação da composiç̃ao. Os autores justi�cam que a maioria das tec-
nologias de componentes marginaliza as teorias de composic¸ão e usam troca de mensa-
gens (chamadas de métodos) para possibilitar a comunicação entre componentes ao invés
de os compor verdadeiramente (torná-los uma unidade binária única). Mesmo as unida-
des arquiteturais ñao suportam a composição sisteḿatica para auxiliar a fase de projeto e
reuso de componentes por consultas aos repositórios.

2.2. Implantação de Componentes de Software

Entende-se por implantação (deployment) de componentes de software a fase responsável
por tornar um componente de software instalável em um dado ambiente [28]. Em [15, 9]



Figura 2. Um ciclo de vida ideal para um componente ilustrand o as fases de composiç ão

encontra-se um detalhamento de etapas para implantação de software, independente de
ser local ou distribú�do, componentes ou não:

1. liberação: consta em agrupar todos os artefatos e descrições da con�guraç̃ao ini-
cial necesśarios a instalaç̃ao do sistema;

2. instalaç̃ao: consta da con�guraç̃ao e montagem de todos artefatos necessários
para colocar em execução o sistema empacotado e liberado;

3. ativaç̃ao: consta em levar o sistema a um estado pronto para uso;
4. desativaç̃ao: consta em desalocar os recursos de um sistema ativo e levá-lo �a

condiç̃ao de ñao poder ser usado;
5. recon�guração: consta em modi�car um sistema instalado ou ativo para ajustá-lo

�a novas condiç̃oes ambientais;
6. atualizaç̃ao: consta em modi�car um sistema instalado via instalação e/ou

ativaç̃ao de uma nova con�guração do sistema;
7. remoç̃ao: consta em remover todos os artefatos instalados de um pacote;
8. revogaç̃ao: consta em tornar um pacote liberado indispon�́vel.

Adicionalmente, o trabalho em [7] apresenta etapas semelhantes divididas do
ponto de vista dos atores, naquele caso: produtores, empresas e usúarios. Os autores
explicitam uma fase demontagem(do ingl̂es,assemble) onde diferentes componentes ou
aplicaç̃oes que formar̃ao o programa �nal devem ser montados (ligados ou compostos)de
forma a se tornarem umáunica unidade de implantação.

O uso de etapas de implantação bem de�nidas e com bom grau de separação de
interesses permite um maior controle sobre o processo. Por exemplo, torna poss�́vel a
mediaç̃ao do processo por planejadores automáticos, como em [2], capazes de implantar
e monitorar o sistema para tomar ações caso seja observada alguma mudança de estado.
Abordagens semelhantes são usadas nos sistemasSmartFrog [23] e ADAGE [18], como
veremos na seção 3.

2.3. Problema Local: experîencias das distribuiç̃oes GNU/Linux

Mesmo considerando-se uma máquina isolada, as principais di�culdades no processo de
implantaç̃ao referem-se ao fato de que sistemas complexos têm muitas dependências



impl�́citas e expĺ�citas. Essas dependências podem ser quebradas facilmente durante
a manutenç̃ao do ciclo de vida (como durante a instalação, remoç̃ao ou atualizaç̃ao)
podendo levar o sistema a um estado corrompido e não uśavel. Por exemplo, nas
distribuiç̃oes de software livrée recorrente o fato de haver dependências ñao satisfeitas
ou con�itantes que impossibilitam a instalação de algum pacote novo.

Conforme [21, 8] a resolução de depend̂encias entre softwares necessita de es-
trat́egias mais robustas. As ferramentas populares de gerenciamento de instalaç̃oes e
implantaç̃oes de software (comoapt e rpm) adotam algoritmos heur�́sticos baseados na
experîencia de desenvolvedores e administradores.

O projetoEDOS2 [21] prop̃oe uma formalizaç̃ao para o problema da instalabi-
lidade de software3, observando que na maioria dos casos o problema precisa ser redu-
zido a um problema de satisfatibilidade (SAT). Os autores disponibilizam um conjunto
de ferramentas que analisam uma fotogra�a dos repositórios de software para identi�car
a instalabilidade e resolver e�cientemente as dependências na fase de instalação atrav́es
de SAT Solvers. Estas ferramentas estão sendo validadas com sucesso sobre populares
distribuiç̃oes de software livre, como Debian GNU/Linux4 e Mandriva5.

Para ilustrar, na listagem 1 estão destacados os metadados mais relevantes em um
arquivo de descriç̃ao de pacotes do Debian GNU/Linux (há similares para outros siste-
mas de empacotamentos): (i)identi�caç ão: packagee version; (ii) relacionamentos:
depends, con�icts e replaces; (iii) caracteŕ�sticas: providesesuggests.
Package: i c e w e a s e l
Vers ion: 2 . 0 . 0 . 6
A r c h i t e c t u r e : amd64
Rep laces: moz i l l a� f i r e f o x , f i r e f o x (< 2 . 0 )
P r o v i d e s: www� browser
Depends: psmisc , d e b i a n u t i l s (> = 1 . 1 6 ) , l i b c 6 (> = 2.6� 1) , . . .
Sugges t s: i cewease l� gnome� s u p p o r t (= 2 . 0 . 0 . 6 ) , . . .
C o n f l i c t s : moz i l l a� f i r e f o x (< 1 . 5 ) , f i r e f o x (< 2 . 0 )
MD5sum: a84764e9762dbaa98a4b5d3b7df1b7bd
D e s c r i p t i o n : l i g h t w e i g h t web browser based on Moz i l l a

Listing 1. Descriç ão de pacotes Debian

Em um trabalho similar [8]́e identi�cado os principais motivos que tornam a
resoluç̃ao de depend̂encias de software uma tarefa complexa, como condições ambientais
(variáveis, programas já instalados, etc). Nesse trabalho os autores motivam-se pelas
demandas das tecnologias de componentes de software para prover uma infra-estrutura de
baixo ń�vel para resolver de dependências e gerenciar a instalação de pacotes (contendo
binários e bibliotecas compartilhadas, por exemplo). Alguns problemas que os autores
tentam resolver s̃ao:

� falta de validaç̃ao na especi�caç̃ao de depend̂encias;
� depend̂encias s̃ao nominais;
� não ser posś�vel implantar ḿultiplas vers̃oes ou variantes de um componente ao

mesmo tempo;
� componentes podem interferir em outros;

2http://www.edos-project.org
3Propriedade que representa a incapacidade de se instalar determinado software seja pela falta de dependências entre os pacotes ou

mesmo pelo con�ito com outros pacotes já implantados.
4http://www.debian.org
5http://www.mandriva.com



� aç̃oes de atualização ñao s̃ao at̂omicas;
� as aplicaç̃oes precisam ser monol�́ticas (sem bibliotecas compartilhadas);
� aç̃oes de implantaç̃ao śo podem ser tomadas por administradores;
� o sistema de gerenciamento depende de tecnologias não port́aveis;

Desta forma, os autores de [8] implementaram um sistema de gerenciamento de
pacotes conhecido comoNix (Nix Deployment System) que respeita uma linguagem pura-
mente funcional pŕopria para descrever os pacotes e os scripts de instalação. Os criadores
do Nix consideram que seus algoritmos e soluções ñao s̃ao dependentes de plataforma,
embora admitam que o principal fator de incompatibilidadeé quanto aos caminho de di-
retórios para instalaç̃ao. Nesse aspectoé justi�cado que, por exemplo, o uso do recurso de
ponto de montagem presente desde versões iniciais do MS-DOS podem ajudar na direção
de permitir o uso doNix em plataformas Microsoft.

Há trabalhos tentando prover compatibilidade com sistemas não-POSIX, como o
Microsoft Windows. A infra-estrutura Debian de distribuic¸ão j́a prov́em ferramentas de
compilaç̃ao cruzada6 normalmentéuteis para sistemas embarcados usados nos projetos
iPKG7 e Scratchbox8. Além disso projetos como oReactOS9 já permitem construir
um sistema operacional completo com compatibilidade binária com a plataforma MS-
Windows. Dessa forma, o principal problema para o porteé mesmo na ausência do sub-
sistema POSIX e convenções para caminhos de arquivos e diretórios. Uma alternativáe
reimplementar ou refatorar um sistema de gerenciamento de pacotes, como oapt, para
inserir camadas de abstração POSIX.

Do ponto de vista de um processo de implantação para componentes de software, a
independ̂encia de plataformáe um requisito fundamental. Os sistemas de gerenciamento
de pacote aqui apresentados não consideram este requisito (como norpmouapt) e quando
o consideram, a exemplo doNix, não disponibilizam uma implementação. Contudo esses
sistemas j́a permitem independência de linguagens de programação, em contraposição
a soluç̃oes como RubyGems10, LuaRocks11 ou CPAN12. Dessa forma, a independência
de plataforma e de linguagem de programação aindaé um problema para sistemas de
gerenciamento de pacotes.

2.4. Problema Distribú�do: ferramentas de alto-ń�vel

Como vemos, o processo de implantação local possui uma barreira importante no que
tange ou a dependência de plataforma e linguagem sobre como instalar e carregar bibli-
otecas externas. Ao mesmo tempo em cenários distribú�dos ondée necesśario coordenar
as implantaç̃oes locaiśe posś�vel identi�car outras limitaç̃oes das tecnologias de compo-
nentes de softwares atuais. Algumas delas como a falta de soluções com um bom n�́vel
de abstraç̃ao para a automatização da composiç̃ao e implantaç̃ao e a independ̂encia de
plataforma e linguagem (agora por parte dos modelos de componentes).

6Links úteis http://wiki.njh.eu/CrossCompiling for Win32 e http://gnuwin32.sf.net
7http://handhelds.org/moin/moin.cgi/Ipkg
8http://www.scratchbox.org
9http://www.reactos.org

10Instalador de ḿodulos para a linguagem Ruby, http://www.rubygems.org
11Instalador de ḿodulos para a linguagem Lua, http://www.luarocks.org
12Instalador de ḿodulos para linguagem Perl, http://www.cpan.org



2.4.1. Enterprise JavaBeans

A tecnologia EJB (Enterprise JavaBeans) de�ne uma arquitetura para servidores basea-
dos em componentes (JavaBeans) para a plataforma Java, conforme mostra a Figura 3.
Nessa tecnologia de�ne-se uma entidade chamada contêiner EJB que manipula dois ti-
pos principais de componentes: de sessão e dirigidos a mensagens. Componentes de
sess̃ao s̃ao objetos distribú�dos com ou sem estado, sendo que se tiver estado não teŕa
concorr̂encia de acesso e permitirá persist̂encia. Componentes dirigidos a mensagens são
objetos distribú�dos com comportamento ass�́ncrono, pelo uso do serviço de mensagens
do Java (JMS), e com suporte a processamento orientado a eventos. Nesséultimo caso,
não s̃ao disponibilizadas interfaces para uso pelo cliente sendoo componente responsável
por escutar mensagens na �la do serviço de mensagens e procesśa-las.

Figura 3. Arquitetura do EJB – Enterprise Java Beans

Um cont̂einer EJBé implantado em um servidor de aplicações Java e para ser
usado disponibiliza uma interfaceHomepara descoberta inicial pelo serviço de diretórios
(JNDI –Java Naming and Directory Interface) e outraRemotequeé implementada pelos
componentes da aplicação. O descritor de implantação (deployment descriptor) para o
EJB é um documento XML onde especi�ca-se: nome da interfaceHome, classe Java
para o componente principal (objeto com a lógica de neǵocio), interface Java responsável
pela interfaceHome, interface Java relacionada ao componente principal, propriedades
de segurança e sobre ter ou não estado. A especi�cação do EJB permite o provimento de
informaç̃oes adicionais pelo criador do contêiner.

Dessa forma, o contêiner EJB śo prev̂e a composiç̃ao de componentes na fase de
projeto. A �m de controlar o ciclo de vida dos componentes em EJB, a Sun especi�cou
o JMX [31] (Java Management Extensions) que permite o gerenciamento centralizado de
componentes especiais conhecidos comoMBeans(Managed Beans). Esses componentes
encapsulam os componentes (JavaBeans) da aplicaç̃ao ou recurso de rede, e são publica-
dos em um servidorMBeanServerexpondo suas interfaces.É posś�vel que um compo-
nenteMBeansdescubra outros do mesmo gênero atrav́es do mecanismo de noti�cação do
servidorMBeanServer.

A arquitetura do JMX permite ainstrumentaçãodo cont̂einer EJB j́a que osMBe-
ansmonitoram os recursos ou componentes de usuário e ogerenciamento remotodo
MBeanServerpor conectores (para comunicar-se via RMI, IIOP, JMS e Web Services) e
adaptadores (para diferentes APIs como SNMP). A combinação do EJB e JMX embora
permitam a instalaç̃ao, monitoramento e atualização (por noti�caç̃oes) de componentes
complexos apresentam alguns problemas:



Figura 4. Modelo de componentes OpenCom com os pontos de exten são para Caplets, Loaders e
Binders

� são dependentes de linguagem, uma vez que os componentes precisam estar im-
plementados em Java (mesmo que possam se comunicar com outros tipos de
aplicaç̃oes);

� não de�nem soluç̃oes para composição em tempo de implantação ou execuç̃ao
(limitação dada pelos contêiners EJB);

� não de�nem como resolver dependências entre componentes nem como fazer a
implantaç̃ao baseada nessas dependências conforme áotica da seç̃ao 2.3.

2.4.2. OpenCOM e OpenCom

O OpenCOMé um modelo de componentes com re�exão computacional constru�́do so-
bre o COM da Microsoft para a construção de middlewares recon�guráveis. Compo-
nentes em OpenCOM são escritos em C++ e graças ao seu modelo re�exivo permite
interceptaç̃ao, descoberta de informações sobre as interfaces e a expor a topologia de
composiç̃ao. Em [3]é apresentado oPlastik como ummeta-frameworkcapaz de pro-
gramaticamente recon�gurar componentes OpenCOM nas fases de projeto e execução,
tornando posś�vel assim a recon�guraç̃ao din̂amica. Portanto, oPlastik e OpenCOM śo
permitem a automatização da composiç̃ao de componentes, mas não a manutenç̃ao do ci-
clo de vida, suporte a instalação, mecanismos de empacotamento, entre outras etapas de
uma fase de implantação.

Nesse sentido, o trabalho em [6] (do mesmo grupo) de�ne um modelo de compo-
nentes geńerico e minimalista capaz de prover funcionalidades de implantaç̃ao, chamado
OpenCom (ou ainda OpenCOMv2)13. O modelo de componentes do OpenCom de�ne
interfacespara provis̃ao de serviços,recept́aculospara requisitar serviços,ligações (bin-
dings)entre uma interface e um receptáculo que representa uma associação entre serviços
ou componentes, além dos recursos de re�exão j́a contidos no OpenCOM. Em [6] os au-
tores comentam que todo o modeloé especi�cado na sintaxe OMG IDL14 para prover
interoperabilidade entre linguagens e plataformas.

A infra-estrutura b́asica do OpenCom disponibiliza três componentes nativos de
apoio que s̃ao pontos de extensão do modelo:caplets, loaders e binders, como visto na

13Nãoé um erro de tipogra�a, os nomes são propositalmente semelhantes conforme os autores.
14Incluindo a adoç̃ao doany, emboráe bem sabido dos problemas de sobrecarga que o suporte desse tipo traz ao padrão de CORBA.



Figura 4. Aĺem disso h́a um serviço de diretórios (registry) para manter propriedades
sobre os elementos do modelo e permitir noti�cações sobre as chamadas dos métodos.

� Capletsrepresentam ńos de implantaç̃ao dependentes da implementação do mo-
delo de componentes. Tipicamente haverá umcaplet para componentes C++ e
outro para Java. O conjunto de componentes primários ou ñao dentro de umca-
pletde�ne a id́eia lógica de ćapsula (capsule) cuja id́eiaé semelhante ao contêiner
EJB, pois prov́em um espaço de nomes e identi�cação única para interfaces e
componentes;

� Loadersencapsulam a lógica da carga de componentes em cenários heteroĝeneos
para uma dada implementação da infra-estrutura, possuem os métodos de carga
(load) e instanciaç̃ao (instantiate) para manutenç̃ao do ciclo de vida;

� Binderspermitem a gestão dos mecanismos de composição, possuem ḿetodos de
conex̃ao (bind) e desconex̃ao (destroy) entre componentes.

Por �m, apesar do OpenCom criar primitivas para implantação, ñao é proposta
nenhuma metodologia automática que trate os requisitos vistos na seção 2.2. Ainda que
os autores indiquem em [6] que há esforços em integrar oPlastikao OpenCom, como uma
camada para composição em ń�vel de ADL, ñao é mostrada nenhuma direção concreta.
Al ém disso ñao comentam sobre a problemática de implantaç̃ao de componentes locais
(em cada ḿaquina) conforme os desa�os observados na seção 2.3.

2.4.3. CCM e OpenCCM

(a) Modelo de componentes CCM (b) Exemplo da CIDL

Figura 5. Ilustrando o modelo do CCM

A OMG especi�ca em [25] uma extensão para a linguagem de descrição de in-
terface de CORBA para componentes de software de�nindo também oCCM (CORBA
Component Model). O modelo do CCM constitui-se de quatro tipos de portas, conforme
a Figura 5(a): (i)facetaspara provis̃ao de serviços (semelhante ainterfacesdo Open-
Com), (ii) recept́aculospara requisitar serviços, (iii)fontes de eventos(event sources)
para publicaç̃ao de eventos e (iv)consumidores de eventos(event sinks) para subscrever
aos eventos. As facetas e receptáculos permitem um modo interação ś�ncrono enquanto
as fontes/consumidores de eventos permitem ass�́ncrono. O projeto OpenCCM provém



Figura 6. Relaç ão entre objetos no processo de implantaç ão

uma implementaç̃ao independente do ORB (normalmente as implementações existentes
interoperam pouco entre ORBs).

Conforme [29], a maior contribuição do CCMé em padronizar o ciclo de desen-
volvimento de componentes usando CORBA como infra-estrutura. Assim os desenvol-
vedores podemprojetar seus serviços em termos da CIDL (Component Interface Des-
cription Language) e IDL de CORBA, para que os componentes sejamimplementados
de acordo com as ferramentas de cada fornecedor do padrão CCM. Ent̃ao o componente
resultante pode sercompostoe empacotadoem um arquivo, a exemplo de uma DLL ou
JAR. Por �m, os componentes podem serimplantadosem v́arios servidores de compo-
nentes para futurainstanciaç̃ao e assim entrarem em execução. No CCM h́a o conceito
de cont̂einer de componentes e decomponent homes, esséultimo cria e exp̃oe umúnico
tipo de componente.

O processo de implantação depende do programador preencher um conjunto de
descritores XML com os parâmetros para seu ambiente. Na Figura 6 visualiza-se como
os objetos interagem durante a fase de implantação de um componente CCM e na Figura 7
é ilustrada a organização desses descritores. Conforme [24] o processo de implantac¸ão
executa as etapas:

1. A ferramenta de implantação pede informaç̃oes ao usúario sobre locais de
instalaç̃ao. Essas informações s̃ao armazenadas em uma cópia do arquivo de pa-
cote de montagem (.aar);

2. A partir dessas informações, a ferramenta de implantação instala cada
implementaç̃ao de componente na plataforma de destino;

3. A ferramenta de implantação cria ent̃ao uma inst̂ancia do servidor de componen-
tes (semelhante aos servidores de aplicação do EJB) para a criação do cont̂einer,
dentro do qual será instalado ocomponent homedo componente;

4. Ocomponent homeent̃aoé utilizado para criar instância de cada componente;
5. Quando for o caso, um con�gurador será aplicado a cada componente;
6. Com todos os componentes instalados e con�gurados, são estabelecidas as co-

nex̃oes entre os componentes (receptáculos a facetas e para eventos);
7. Uma operaç̃ao que noti�ca o t́ermino da implantaç̃ao é chamada para cada com-

ponente.



Figura 7. Organizaç ão dos descritores de componentes do CCM

Por outro lado, conforme indica [16] o pacote de montagem do CCM(do ingl̂es,
assembly �le) especi�ca a con�guraç̃ao inicial mas ñao trata sobre a evolução das co-
nex̃oes dos componentes. Em casos de evolução da aplicaç̃ao ou adaptaç̃aoé necesśario
ferramentas adicionais para gerir a implantação e a tomada de decisões.

Na auŝencia de implementações de um conjunto de ferramentas para a
implantaç̃ao, cada fornecedor disponibiliza o que acha mais interessante. No caso do
OpenCCM s̃ao disponibilizadas ferramentas de apoio a persistência (OMG PSS), empa-
cotamento, implantação, monitoramento, testes e transações (COACH), mas todas assu-
mem a linguagem Java e, embora manipulem componentes CORBA, não é claro se tais
(e quais) ferramentas poderiam ser reusadas com componentes implementados em outros
ORB e em outras linguagens. Logo, os problemas observados na seç̃ao 2.3 ñao aparecem
uma vez que a instalação dos bińarios baseia-se no uso dos pacotes JAR.

2.4.4. Fractal

Fractalé apresentado em [5] como um modelo de componentes hierárquico e re�exivo
com compartilhamento de componentes. Por ser hierárquico, o modelo de Fractal permite
componentes compostos (composite) mas tamb́em componentes compartilhados (shared).
Por ser re�exivo, Fractal permite que a estrutura interna possa ser expl�́cita e controlada
por interfaces bem de�nidas, mas sem obrigar ao componente tomar tais controles.

Um componente Fractalé uma entidade de execução com uma identidade e pode
suportar uma ou mais interfaces. As interfaces são o ponto de entrada no componente
e implementam um certo tipo (semelhante a interfaces Java).Podem existir interfaces
de servidor (semelhante afacetas) para disponibilizar ḿetodos a serem invocados, ou de
cliente (semelhante arecept́aculos) para invocar ḿetodos em outros componentes.

Para facilitar o entendimento, normalmente o componente Fractalé de�nido como
uma membrana, conforme a Figura 8, que suporta interfaces para inspecionar e recon�-
gurar seus elementos internos e possui um conteúdo que consiste em um conjunto �nito
de outros componentes (chamados sub-componentes). A membrana possui as interfaces
internas e externas, sendo que as internas só podem ser acessadas pelo sub-componentes



Figura 8. Modelo de componentes Fractal

Figura 9. Exemplo da arquitetura com componente compartilh ado

que fazem parte do conteúdo da membrana. A membranaé composta peloscontroladores
e pode gerenciar as ligações entre seus sub-componentes e o mundo externo, além de po-
der sobrepor o controle aos sub-componentes para suspender, salvar estado e resumir as
atividades desses. Os controladores podem agir como interceptadores sobre as operações
requisitadas ou solicitadas.

Fractal ainda disp̃oe de mais um mecanismo para composição aĺem dos sub-
componentes, que são asligações(do ingl̂esbindings). A comunicaç̃ao de componen-
tes Fractal depende das interfaces estarem interligadas, para isso existem dois tipos de
ligações: (i)primitivas, que representa a ligação entre interfaces clientes e servidoras num
mesmo espaço de endereçamento através da simples troca de ponteiros ou referências di-
retas (ponteiros em C++ ou referências em Java); (ii) ecompostas, que s̃ao componentes
Fractal normais responsáveis por mediar a comunicação seja local ou remota.

Em [5] argumenta-se que a caracter�́stica original em Fractaĺe permitir que um
componente possa ser compartilhado entre outros componentes. Conforme Figura 9, em
Fractalé posś�vel que o estado do componente seja compartilhado e preserve o encapsu-
lamento e ajudam a separar interesses. Os autores sugerem que essa alternativáe útil para
acessar sistemas de n�́vel mais baixo que precisem ser compartilhados.

Oscontroladoresem Fractal permitem no n�́vel de controle mais baixo que o com-
ponente seja visto como um componentebásicoe compaŕavel a qualquer outro objeto ou
variável da linguagem, e facilita a integração com sistemas legados. No n�́vel de controle
intermedíario, um componente Fractal implementa a interfaceComponent (semelhante
�a IUnknown do modelo de componentes do COM) permitindo a descoberta das inter-
faces sendo usadas. No n�́vel de controle acima, um componente pode implementar as



interfaces doscontroladores: (i) AttributeController , para expor os ḿetodos deget/set;
(ii) BindingController , para permitir a ligaç̃ao e desligamento das interfaces de clien-
tes; (iii) ContentController , para listar, adicionar ou remover sub-componentes ao seu
contéudo; (iv) LifeCycleController , para expor o controle da execução (start/stop) do
componente e permitir a recon�guração din̂amica. Tamb́em aindáe posś�vel especi�car
acontinĝencia(se obrigat́orias ou opcionais) ecardinalidade(quantas interfaces de certo
tipo o componente pode dispor) sobre as interfaces dos componentes.

No mesmo trabalho [5] os autores apresentam os detalhes de implementaç̃ao do
modelo de Fractal para a linguagem Java construindo assim o framework chamado JULIA .

3. Componentes de Software e Grades Computacionais

As infra-estruturas para grade oferecem um grande poder computacional amplamente dis-
tribú�do e comumente utilizado em aplicações cient́��ca como modelagem, visualização,
simulaç̃oes climatoĺogicas, entre outras. Em [19] os autores observam que as tecnolo-
gias para componentes de software podem ajudar ao desenvolvimento dessas aplicações,
masé preciso avaliar as opções existentes para permitir fases automáticas de implantação
em face�a grande escala de distribuição de recursos da grade. Esses autores argumentam
que para um usúario de grade a implantação autoḿatica deve tornar poss�́vel o monitora-
mento, suspensão, reiń�cio e t́ermino da execuç̃ao dos componentes, e pouco importa-os
em quais ńos seus componentes executarão. Isso traduz uma diferença de caracter�́sticas
e interesses nos ambientes de implantação.

Geralmente, em gradesé importante lançar componentes em paralelo de forma
e�ciente, manter refer̂encias para o servidor de aplicações, ou cont̂einer, para o cliente
gerenciar a implantação (programaticamente), inspecionar a execução e eventualmente
optar pela re-implantação. Por outro lado, torna-se preciso descrever melhor os recursos
da grade em termos de arquitetura, capacidade de transmissão, processamento e arma-
zenamento e ñao apenas em termos de dependências entre componentes ou bibliotecas.
Estas informaç̃oes s̃ao fundamentais para a infra-estrutura de grade escalonar,manter a
topologia, migrar, balancear a carga ou tolerar falhas, a �mde prover um melhor aprovei-
tamento dos recursos.

Conforme estudo realizado nas seções anteriores pode-se concluir que as soluções
mais populares em componentes de softwares ainda apresentam limitações de interope-
rabilidade e portabilidade. Além disso o processo de implantação por veześe complexo
e pouco autoḿatico (como no CCM) ou excessivamente dependente de linguageme pla-
taforma (como no EJB/JMX e Fractal). Portanto, os trabalhos selecionados nessa seção
apresentam alternativas para tratar o desa�o de compor e implantar componentes de soft-
ware em ceńarios amplamente distribu�́dos e din̂amicos como as grades computacionais.

3.1. SmartFrog

SmartFrog [23] é um framework para descrever e gerenciar sistemas distribu�́dos como
coleç̃oes de componentes. Entende-se como um componenteSmartFrog, um objeto Java
queé implementado por extensão ao framework. Os componentes podem ser con�gura-
dos e compostos usando uma linguagem de descrição pŕopria. Internamente o SmartFrog
mant́em serviços em cada servidor para interpretar as descrições, implantar o componente
SmartFrog e gerenciar o ciclo de vida desse componente. O framework permite inspecio-



Figura 10. Transiç ão de estados quanto ao ciclo de vida de componentes SmartFro g

nar e manipular as con�gurações do ambiente, além de permitir a implantação ou remoç̃ao
de um componente programaticamente.

Na linguagem de descrição do SmartFroǵe pode-se especi�car os parâmetros
de con�guraç̃ao de um componente e seu relacionamento com outros inclusive sendo
posś�vel descrever quais componentes precisam ser iniciados ouparados. Aĺem disso cada
inst̂ancia do componentée interpretada como uma máquina de estados onde as transições
são associadas�a aç̃oes implementadas pelo componente (caso seja desejado), confome
Figura 10. Conforme [13], com base nessa modelagemé posś�vel extrair propriedades
formais para identi�car se o sistema está em um estado consistente (parte dos trabalhos
futuros sobre o SmartFrog).

Quanto�a infra-estrutura de implantação, um componente SmartFrogé instanciado
emprocessosque podem ser do tipodaemon, responśavel por criar e gerenciar os com-
ponentes e processos �lhos,processos �lhos, que se registram em umdaemone devem
implantar os componentes, eprocessos b́asicos, que ñao usam o SmartFrog para noti�-
car sobre sua execução. É responsabilidade do usuário decidir onde os diferentes tipos
deprocessosdevem estar �sicamente alocados. Portanto, não disponibiliza ferramentas
autoḿaticas para implantação ou composiç̃ao.

Por outro lado oSmartFrog é estendido para prover mecanismos de persistência
(WoodFrog) e monitoramento de estado (Anubis). Esseúltimo permite: detectar falhas
do tipo crashdas ḿaquinas; tomar aç̃oes em alguns estados esperados; e informar so-
bre atualizaç̃oes. Embora o SmartFrog proponha independência de plataforma considera
apenas a linguagem Java. Além disso o SmartFrog assume o uso de seu próprio modelo
de componentes. OSmartFrog já foi usado em clusters do projetoCERN Openlab15 e
experimentado com Globus [26] e no projeto OurGrid16.

3.2. ADAGE e CORDAGE

As di�culdades de reconhecer os tipos de recursos, localizar, selecionar e mapear as ta-
refas do usúario normalmente já s̃ao tratadas pela camada da grade. Contudo, como
mostra [18], prover essa transparência torna-se cada vez mais complexo uma vez certas
aplicaç̃oes dependem de uma combinação de tecnologias, como MPI, CCM, GlobusTo-

15http://openlab-mu-internal.web.cern.ch/openlab-mu-internal/openlab-I/opencluster/default.asp
16http://www.ourgrid.org



Figura 11. Arquitetura do Adage

olkit. Portanto tamb́em torna-se mais complexo implantar essas aplicações no ceńario
heteroĝeneo de grades. Os autores consideram aimplantaç̃ao de aplicaç̃oesnão apenas
a implantaç̃ao de componentes em si, mas também as etapas de descoberta e seleção dos
recursos, instalação e lançamento dos executáveis da aplicaç̃ao.

A arquitetura para implantação autoḿatica proposta em [18]́e conhecida como
ADAGE e é ilustrada na Figura 11. Diferentemente doSmartFrog, o ADAGE cont́em
uma fase de planejamento da implantação e ñao assume que os recursos já est̃ao aloca-
dos. Para isso o ADAGE usa as descriç̃oes geńericas de aplicaç̃oes (GADe –Generic
Application Description) como um mapeamento em alto n�́vel entre diferentes tipos de
descriç̃ao de aplicaç̃oes (MPI, CCM, Globus) com foco nos requisitos para o processo de
implantaç̃ao, eliminando, assim, a necessidade de planejadores espec�́�cos para cada tec-
nologia. Oplanejadoré ent̃ao um elemento central na arquitetura que seleciona e instala
as aplicaç̃oes remotamente a partir das descrições dos recursos e parâmetros de controle.

Em [18] os autores explicam o modelo de descrição geńerica (GADe) como uma
lista de hierarquias de ”entidades de computação” com conex̃oes entre si. As três ca-
tegorias de ”entidades de computação” s̃ao: (i) entidades de sistema, que representa o
recurso distribú�do que disponibiliza o espaço de endereçamento f�́sico (linux, windows,
i386, amd64); (ii)entidades de processo, que compartilham a mesmaentidade de sis-
temarepresentando as instâncias das aplicações com espaços de endereçamento privados
(JVM, mpiexec); e (iii)códigos, que s̃ao carregados numa mesmaentidade de processo
compartilhando o mesmo espaço de endereçamento virtual (jar, dll, so). As conex̃oes
entre asentidades de sistemaindicam com quais outros grupos de sistemas, processos e
códigos cada sistema pode interagir (seja para comunicar processos MPI ou para conectar
componentes CCM, por exemplo).

A arquitetura do ADAGE permite a extens̃ao pela implementação depluginsque
disponibilizem como descrever as aplicações espeć��cas e devem se responsabilizar pelo
mapeamento para a descrição geńerica no formato GADe. H́a implementaç̃oes para CCM,
JXTA, redes P2P sobrepostas (iChord, Chimera, khashmir), MPIe JuxMem. O ADAGE



vem sendo usado pela infra-estrutura de grade conhecida como Grid'500017 que integra
5000 processadores distribu�́dos em 9 instituiç̃oes distribú�das geogra�camente na França.

Uma limitaç̃ao atual do ADAGE é que śo permite a implantaç̃ao autoḿatica de
forma est́atica. Contudo o mesmo grupo vêm trabalhando na concepção de ferramentas
de re-implantaç̃ao e co-implantaç̃ao que exportam em uma API programática as fases de
implantaç̃ao e permitem recon�guração das aplicaç̃oes, iniciativa conhecida como COR-
DAGE18, conforme [1]. Entende-se como co-implantação a ger̂encia da implantaç̃ao de
mais de uma tecnologia de acordo com regras de dependência entre cada implantação, de
forma que elas possam estar cooperando em favor da aplicação. De forma similar, a exem-
plo das tecnologias P2P (como o JuxMem queé baseado em JXTA), há a possibilidade
de entrada e sa�́da de recursos e tal dinamismo demanda ações de re-implantação. Esse
conceito diz respeito ao processo de adaptar uma implantação mediante certos eventos de
forma autoḿatica evitando do usuário ser obrigado a tomar ações manuais.

O CORDAGE fornece�as aplicaç̃oes de grade uma interface comum para diferentes
ferramentas de acesso�a grade bem como ferramentas para implantação (como o ADAGE).
Ainda permite a tomada de ações, veri�caç̃ao do t́ermino das aplicaç̃oes. O prot́otipo atual
do CORDAGE disp̃oe de um gerenciador por usuário, mas pretende-se estender o estudo
para tratar interaç̃oes entre instâncias do prot́otipo entre diferentes usuários.

4. Conclus̃oes

Ao longo deste foram apresentadas algumas importantes tecnologias de componentes de
software em termos de seus processos de composição e implantaç̃ao. A composiç̃ao
normalmente associa linguagens de descrição de arquitetura para aumentar o n�́vel de
abstraç̃ao e permitir o reuso desde a fase de projeto. Do ponto de vistadas tecnologias
mais comuns as etapas de composição se mostram ñao adequadas e pode-se sugerir uma
revis̃ao sobre se de fato se compõem componentes ou se atualmente apenas permite-se
que eles conversem entre si, conforme discute [20].

A implantaç̃ao por sua vez depende dos modelos de composição adotados e prevê
etapas para empacotar, divulgar, instalar e carregar os componentes de software. O re-
quisito de ñao depender de plataforma e linguagem traz um desa�o ainda maior para a
fase de implantaç̃ao: como distribuir e instalar binários, bibliotecas e outros artefatos
nos sistemas de destino? Os mecanismos usados nas diversas distribuições Linux tra-
zem experîencias importantes e sugerem que a sa�́da é mesmo ter uma implementação
de um sistema de empacotamento portável para muitos sistemas operacionais, mas que
não assuma umáunica linguagem de programação como acontece com JAR, LuaRocks,
RubyGems, entre outros.

Quanto�as abstraç̃oes de implantaç̃ao em ń�vel mais alto, ainda con�gura-se um
desa�o prover ferramentas e preparar os modelos de componentes de forma que possam
existir processos autoḿaticos de implantaç̃ao em grande quantidade e variedade de re-
cursos. Algumas tecnologias voltadas�a grades computacionais trazem experiências que
apontam que as ferramentas de implantação podem ser extens�́veis para diferentes tecno-
logias (de componente ou não). Ao mesmo tempóe fundamental manter a transparência
ao usúario para reduzir a quantidade de dados que precisam ser descritos e manipulados

17http://www.grid5000.fr
18http://cordage.gforge.inria.fr



(ou convertidos) até colocar em execução uma dada aplicação.

Entre todos os trabalhos sobre componentes estudados nenhuma fase de
implantaç̃ao sugeriu como resolver a instalação local e a resolução de depend̂encias em
baixo ń�vel, exceto os que assumem o uso de classes Java. No caso das grades vem sendo
comum o uso de soluções por ḿaquinas virtuais por onde o usuário pode submeter junto a
sua aplicaç̃ao uma instalaç̃ao completa j́a pronta para receber a aplicação e executar, como
no ADAGE. Contudo em ceńarios empresariais ou mesmo em grades oportunistas, onde
é imposś�vel considerar a submissão de uma ḿaquina virtual,́e importante dispor de uma
ferramenta simples de instalação de software com uma abstração comum independente
do sistema operacional utilizado.

Finalmente, h́a uma converĝencia entre os requisitos de transparência no desen-
volvimento de aplicaç̃oes em grade e a demanda por escalabilidade e ampla capacidade de
implantaç̃ao em componentes de software. Outros trabalhos recentes e importantes nesse
contexto como oDeployWare [10] (não chegou a ser inclu�́do neste trabalho por falta de
tempo) devem ser avaliados antes de tentar sugerir novas ferramentas.
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