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Resumo

Esta dissertacdo apresenta Arcademis: um arcabouco voltado para o desenvolvimento de
sistemas de middleware. Os componentes que constituem este arcabougo formam um conjunto
de classes abstratas, interfaces e componentes concretos, implementados em Java, que podem ser
estendidos ou combinados de varias maneiras a fim de gerar plataformas adequadas a diferentes
cenarios. Com o intuito de ilustrar a utilizacao do arcabougo proposto, este é usado para
instanciar uma plataforma de middleware adequada a versao J2ME da linguagem Java. Esta

plataforma, denominada RME, fornece um servigo de invocacao remota de métodos para o perfil
CLDC de J2ME.



Abstract

This master dissertation presents Arcademis: a framework for middleware development. This
framework is constituted by a set of Java classes and interfaces, plus some concrete components
that can be extended or assembled together in order to build middleware platforms that support
several different requirements and scenarios. A middleware system, obtained from Arcademis, is
also presented. This platform, called RME, provides J2ME, the Java distribution for embedded
and mobile devices, with a remote invocation service. This service targets CLDC, a particular

configuration of J2ME that does not support the Java reflexivity features.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Aplicacoes Distribuidas e Sistemas de Middleware

A demanda por aplicagoes distribuidas tem crescido continuamente desde o surgimento das
mesmas. A Internet, por exemplo, experimentou na ultima década um crescimento vertiginoso,
e atualmente é utilizada por dezenas de milhoes de pessoas em diferentes paises [Gei0l]. Hoje,
é possivel pesquisar por diversos tipos de informacoes, trocar mensagens e, até mesmo, realizar
compras ou transagoes bancérias nesta rede mundial. Sobre a Internet sdo executadas varias
aplicacoes distribuidas diferentes. Algumas muito simples, outras extremamente complexas,
como, por exemplo, os sistemas bancarios. Existem também aplicagoes distribuidas que nao
utilizam a Internet. Estas sao utilizadas em redes particulares de empresas, universidades ou
orgaos publicos, o que contribui ainda mais para a difusao de programas distribuidos.

Aplicacées distribuidas, em geral sdo executadas em ambientes heterogéneos, constituidos por
computadores que, em muitos casos, apresentam arquiteturas e sistemas operacionais diferen-
tes. Uma das solucoes adotadas para amenizar os problemas decorrentes dessa heterogeneidade
foi interpor entre aplicagbes e sistemas operacionais uma terceira camada de software. Esta
terceira camada, denominada middleware [CKO02], permite que desenvolvedores de aplicagoes
distribuidas possam dispor de uma interface de programacgao uniforme. Assim como linguagens
de programagcao permitem ao desenvolvedor abstrair-se de detalhes da arquitetura de maquina,
plataformas de middleware permitem que o desenvolvedor de aplicacoes trabalhe de forma relati-
vamente independente das primitivas de comunicagao que um determinado sistema operacional
disponibiliza.

Existem diferentes categorias de sistemas de middleware. As primeiras plataformas utili-
zavam técnicas procedurais, como troca de mensagens ou chamada remota de procedimentos,
para prover comunicagao entre aplicacoes distribuidas e baseavam-se no modelo cliente-servidor,
segundo o qual uma aplicagao cliente envia requisi¢oes para uma aplicagao servidora responsavel
por trata-las. Posteriormente surgiram plataformas de middleware orientadas por objetos, como
Corba [Vin98, OMG99| e Java RMI [WRW96, Fra98]. Existem ainda plataformas de mid-
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dleware baseadas em espacos de tuplas, como Lime [CVVO01], PeerSpaces [VBBP02] e JavaS-
paces [FHA99]. Vieram somar-se a tradicional arquitetura cliente-servidor outros modelos de
comunicagao, como a arquitetura peer-to-peer [RD01], por exemplo, aumentando ainda mais a
diversidade de sistemas de middleware existentes. Embora muito variados, todos estes sistemas
tém em comum o fato de encapsularem as primitivas béasicas de comunicacao fornecidas pelos
sistemas operacionais, facilitando assim a tarefa de desenvolvimento de aplicacoes distribuidas.

Varias plataformas de middleware populares atualmente sao sistemas monoliticos, isto é,
sao formados por um conjunto de componentes que, em muitos casos, nao podem ser utiliza-
dos de forma independente [CK02]. Esta rigidez compromete a flexibilidade de tais sistemas,
pois dificulta a utilizacdo dos mesmos em alguns cenarios especificos. Por exemplo, em com-
putagao mével sao usados dispositivos que geralmente possuem recursos muito limitados, como
memoria e capacidade de processamento. Sistemas como CORBA ou .NET, que sdo compostos
por bibliotecas muito grandes, nao podem ser integralmente executados na maior parte destes
dispositivos. Além disto, tanto as implementagoes tradicionais de CORBA, quanto de .NET,
bem como véarias outras plataformas de middleware, ndo permitem que somente algumas de suas
partes sejam utilizadas em um sistema distribuido a fim de diminuir o tamanho das bibliotecas e
a quantidade de recursos necessarios para suporta-las. Estas plataformas carecem de um projeto
mais modular que lhes aumente o grau de flexibilidade.

Além de serem sistemas rigidos, as plataformas de middleware tradicionais nao disponibili-
zam aos desenvolvedores de aplicagoes muitos parametros para reconfiguragao. Por exemplo, o
pacote Java RMI permite que diferentes algoritmos sejam aplicados sobre as mensagens que sao
transmitidas durante a invocacao remota de métodos. Este mesmo pacote, contudo, nao permite
que a estrutura de um servidor seja modificada, por exemplo, para utilizar somente uma thread
de controle em vez de varias, como normalmente acontece.

A fim de suprir a necessidade por sistemas de middleware mais reconfigurdveis, diversas
plataformas ja foram propostas desde a segunda metade da década de noventa até os presen-
tes dias. Dentre estas solugdes, citam-se, por exemplo, os sistemas TAO [SG97], dynamic-
TAO [RKCO01, KRL100] e UIC CORBA [RKCO01], todos eles baseados na plataforma CORBA.
Qualquer destes sistemas possui um projeto baseado em componentes, os quais podem ser facil-

mente modificados a fim de adequar a plataforma as necessidades do ambiente distribuido.

1.2 Objetivos da Dissertacao

Seguindo uma linha de pesquisa semelhante a que deu origem aos sistemas reconfiguraveis
introduzidos na Secao 1.1, esta dissertagdao define e implementa um arcabouco de componentes
cujo objetivo é permitir o desenvolvimento de plataformas de middleware flexiveis e reconfi-
guraveis. Uma plataforma flexivel permite que apenas as funcionalidades necessiarias sejam

utilizadas por uma aplicagdo. Uma plataforma reconfiguravel, por sua vez, pode ser alterada de



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

diversos modos diferentes a fim de se adaptar as necessidades de algum cenério particular.

O arcabougo proposto, denominado Arcademis (Arcabougo para o Desenvolvimento de Mid-
dlewares), é constituido por um conjunto de interfaces e classes abstratas, implementadas na
linguagem Java, e por uma colecao de classes concretas. Enquanto as classes abstratas podem
ser implementadas de diferentes formas, de modo a atender as necessidades dos desenvolvedores
de aplicacoes, as classes concretas podem ser facilmente combinadas a fim de gerar protétipos
de plataformas de middleware rapidamente.

Além de implementar o arcabouco proposto, outro objetivo da dissertacao é derivar dele um
servico de invocacao remota de métodos adequado a KVM, a maquina virtual Java desenvolvida
para aparelhos limitados computacionalmente [RTV01]. Esse servico é util para mostrar como
as restrigoes que caracterizam aparelhos de comunicagao sem fio podem ser atendidas por uma
plataforma de middleware especialmente adaptada. Além disso, acredita-se que, dado ser este
um servigo inédito, a sua implementacao é por si sé uma contribuigao para a pesquisa relacionada
a plataformas de middleware.

Finalmente, o estudo de padroes de projeto e sua aplicagao no desenvolvimento de pla-
taformas de middleware reconfiguraveis é outro objetivo desta pesquisa. Padroes de projeto
sao solugbes comuns que atendem uma mesma familia de problemas [GHJV94]. Por exemplo,
quando for necessario garantir que exista somente uma instancia de uma classe, pode-se recor-
rer a um padrao de projeto conhecido como Singleton. Alguns padroes tornam mais simples o

desenvolvimento do software, enquanto outros facilitam sua reconfiguracao.

1.3 Validagao do Arcabougo Proposto

Existe uma caréncia de plataformas de middleware reconfiguraveis desenvolvidas para a lin-
guagem Java. O principal sistema implementado para esta linguagem é conhecido como Java
RMI (do inglés Java Remote Method Invocation) e fornece aos desenvolvedores de aplicagoes
a possibilidade de invocar métodos sobre objetos distribuidos, isso é, que nao estao localiza-
dos no espaco de enderecamento da mesma maquina virtual. Java RMI permite que aplicagoes
distribuidas e nao-distribuidas utilizem sintaxes muito parecidas, possibilitando que desenvol-
vedores obtenham todos os beneficios da programacao orientada por objetos, ainda que tais
objetos encontrem-se espalhados por uma rede de computadores.

Java RMI, contudo, possui limitacoes que o tornam inadequado para alguns cenérios. Por
exemplo, existe uma edigdo da linguagem Java conhecida como J2ME (Java Micro Edition
2.0) [RTVO01] que foi desenvolvida para dispositivos limitados computacionalmente, como, por
exemplo, aparelhos celulares. Dado que o universo de tais dispositivos é caracterizado por
grande heterogeneidade, esta distribuicao de Java possui diferentes configuragoes que atendem
a familias distintas de aparelhos. H4 uma configuracao, denominada CLDC (Connected Limited

Device Configuration) voltada para a telefonia mével que nao suporta um mecanismo presente
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em outras edigoes da linguagem conhecido como reflexividade. Reflexividade é a capacidade
de um programa obter informacoes relativas a sua estrutura interna em tempo de execucao.
Java RMI utiliza reflexividade para serializar objetos e, portanto, nao pode ser utilizado para
o desenvolvimento de aplicagoes distribuidas em CLDC sem que sejam necessarias profundas
modificagoes em sua estrutura.

Serializagao de objetos, em Java, é o processo de converter objetos em seqiiéncias de bytes,
para transmiti-los por um canal de comunicacao ou para grava-los em meio permanente. Java
RMI utiliza serializacao para a transmissao de objetos entre clientes e servidores, e, em Java,
a serializacao necessita do mecanismo de reflexividade para reconstruir objetos a partir de ca-
deias de bytes. Caso Java RMI possuisse uma arquitetura mais flexivel, entdao os algoritmos
empregados para serializar objetos poderiam ser alterados de modo a nao serem dependentes de
reflexividade. Infelizmente, na implementagao tradicional de Java RMI, tal modificagdo nao é
possivel.

A fim de validar o arcabouco proposto, o mesmo foi utilizado para implementar um servico
de invocacao remota de métodos em Java que nao depende dos mecanismos de reflexividade
desta linguagem. Tal servigo, denominado RME (Remote Method Invocation for J2ME) foi
desenvolvido sobre o perfil CLDC e permite que aplicaces distribuidas sejam desenvolvidas
segundo um modelo muito semelhante ao utilizado por Java RMI. Testes realizados sobre KVM

foram realizados a fim de comprovar a funcionalidade de tal servigo.

1.4 Os Trés Niveis de Abstracao

A fim de melhor entender como o arcabouco pode ser utilizado para facilitar o desenvolvi-
mento de uma plataforma de middleware, um sistema distribuido implementado a partir dele
pode ser dividido em trés niveis, que, no contexto deste trabalho, sao denominados niveis de
abstracao. O primeiro nivel é formado pelas classes e interfaces que constituem o arcabouco.
O segundo nivel é definido por um conjunto de classes obtidas a partir das classes e interfaces
existentes no primeiro nivel, constituindo uma plataforma de middleware pronta. Finalmente,
o ultimo destes niveis é constituido pelas aplicacoes distribuidas que se comunicam usando as
facilidades fornecidas pelo primeiro e segundo niveis.

O primeiro nivel de abstragao é formado pelos elementos que constituem Arcademis. Tratam-
se de classes abstratas e interfaces, embora tal nivel também contenha componentes concretos.
Estes 1ltimos podem ser combinados para compor plataformas de middleware, nao sendo ne-
cessario que o desenvolvedor conheca detalhes acerca de sua implementacao. Por outro lado, a
fim de que o arcabouco possa ser utilizado de forma mais flexivel, novas implementacoes para
estes componentes podem ser fornecidas pelo desenvolvedor de aplicacoes. Existe, portanto,
um compromisso entre a rapidez de desenvolvimento e a flexibilidade alcancada: enquanto a

utilizagao de componentes concretos torna mais rapido o desenvolvimento do middleware, a im-
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Desenvolvedor Desenvolvedor Usuario
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Figura 1.1: Os trés niveis de programagao em Arcademis.

plementacao de componentes abstratos possibilita maior adequagao a um conjunto de requisitos
particulares.

O segundo nivel que compoe essa estrutura de programacao é constituido pela plataforma
de middleware propriamente dita. Conforme anteriormente discutido, tal plataforma pode ser
obtida de duas formas: via implementacao de componentes abstratos ou por meio da utilizacao de
componentes concretos definidos no primeiro nivel de abstracao. No segundo nivel de abstracao
sao decididas questoes tais como o meio de comunicacao empregado para a troca de mensagens e
o protocolo de serializacdo usado para transformar objetos em seqiiéncias de bytes. A separacao
entre a meta-programacao e o desenvolvimento de aplicagoes da-se nesse nivel, ou seja, uma vez
definido o conjunto de componentes que integra a plataforma de middleware, novas redefinig¢oes
nao podem ser feitas dinamicamente, ainda que tais modificaces sejam teoricamente possiveis.

O terceiro nivel representa a camada de aplicacdo em um sistema de objetos distribuidos.
Por aplicag@o designa-se o grupo de programas construidos com o fim de prover servicos e
abstracOes para usudrios que nao sao, necessariamente, programadores. O desenvolvimento
destas aplicagoes é facilitado porque grande parte da complexidade inerente a programacao
distribuida estd encapsulada pelos dois niveis de abstracao descritos anteriormente. Existem
diversos tipos diferentes de aplicagoes distribuidas, por exemplo: programas de leitura de correio
eletronico, livrarias virtuais e programas, como o MOSIX [BL98], capazes de coordenar clusters
de computadores na realizacao de alguma atividade que demanda alto poder de processamento.

A Figura 1.1 mostra a relacdo entre os trés niveis de abstracao e os usudrios de cada um deles.

1.5 Observacao Acerca de Termos Estrangeiros

Muitos dos termos estrangeiros cujo uso é considerado comum nao sao traduzidos, no presente
texto, ao passo que outros sao utilizados segundo a sintaxe da lingua portuguesa. Por exemplo, o
termo middleware, que em inglés, sua lingua de origem, nao possui plural, nesta dissertacao pode
ser encontrado em tal forma. Por considerar-se que a palavra middleware denota uma entidade

concreta e enumeravel (a camada de software interposta entre aplicagdes e o sistema operacional),
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acredita-se que, quando utilizada na lingua portuguesa, existe sentido em expressoes tais como
“Java RMI e CORBA sao exemplos de middlewares”.

Embora seja possivel traduzir expressoes tais como skeleton e flyweight, isto nao é feito, uma
vez que o uso de tais termos encontra-se consolidado como parte do jargdo da area. Além disto,
dificilmente se chegaria a um consenso quanto a traducao de expressoes tais como stub ou broker,
de modo que estas também nao sao traduzidas. Termos estrangeiros como sotware ou stub sao
grafados em itédlico, ao passo que nomes de programas, tais como CORBA, e de linguagens de

programacao, por exemplo C++4, sao grafados normalmente.

1.6 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada em cinco capitulos e um apéndice. No presente capitulo
é feita uma rapida introducao sobre o tema a ser abordado. O segundo capitulo constitui
uma revisao bibliografica, onde sao tratados os principais trabalhos e conceitos relacionados a
plataformas de middleware, com énfase aos sistemas baseados em invocacao remota de métodos.
No Capitulo 2 também sao discutidos temas como arcaboucos de desenvolvimento de software e
padroes de projeto.

O Capitulo 3 trata da arquitetura de Arcademis e fornece alguns exemplos de reconfiguragoes
que podem ser obtidas deste arcaboucgo. Neste capitulo sao abordados os principais padroes de
projeto utilizados na implementacao de Arcademis. Além disto, diversos tipos de estruturas e
caracteristicas de plataformas de middleware sao analisadas.

No Capitulo 4 é descrita a implementagao de RME, a plataforma de middleware desenvolvida
com o intuito de validar Arcademis, e que fornece para a edicao J2ME da linguagem Java
um servico de invocagao remota de métodos. Conforme é discutido naquele capitulo, Java
Micro Edition apresenta duas configuragoes mais populares: CDC e CLDC, tendo sido RME
desenvolvido para a segunda delas. Nao existe na literatura sobre sistemas distribuidos outra
implementagao de um servigo de invocagao remota de métodos para CLDC/J2ME.

No Capitulo 5 procura-se avaliar Arcademis em relagdo a critérios como generalidade e
facilidade de uso. Além disso, tal capitulo compara o arcabouco proposto, bem como RME,
com sistemas similares, buscando ressaltar os pontos positivos e negativos tanto de Arcademis
quanto de sua instancia. Conclusoes e possiveis linhas de pesquisa que podem ser desenvolvidas
a partir de Arcademis e de RME sao apresentadas naquele capitulo.

Finalmente, exemplos de utilizacdo de Arcademis sdo mostrados no Apéndice A. Tais exem-
plos incluem descrigoes de diferentes configuracoes que podem ser fornecidas para plataformas
de middleware derivadas de RME. Alguns padrdes de projeto utilizados na implementacao de

Arcademis sao melhor descritos neste apéndice.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sao apresentados sistemas de middleware baseados em objetos distribuidos. Tal
apresentacao engloba desde sistemas precursores, como os Objetos de Rede introduzidos por
Modula-3 no inicio dos anos 80, até o estado da arte neste campo: as plataformas de middleware
reconfigurdveis estatica e dinamicamente. Além disto, sdo abordados aspectos das arquiteturas
de middleware mais populares, como CORBA, Java RMI e o modelo de objetos distribuidos de
NET. Além de discutir tais sistemas, este capitulo trata de arcabougos de desenvolvimento de
software, de padroes de projeto e de Java Micro Edition, uma distribuicdo da linguagem Java

adequada a dispositivos limitados em termos de capacidade computacional.

2.1 Visao Geral acerca de Sistemas de Middleware Baseados em
Objetos Distribuidos

Plataformas de middleware orientadas por objetos baseiam-se no tradicional modelo clien-
te/servidor, em que objetos clientes solicitam a execucao de operagoes por objetos servidores,
sendo que estas duas partes podem nao estar localizadas no mesmo espaco de enderecamen-
to [MCEO02]. Esse tipo de middleware disponibiliza aos desenvolvedores de aplicagoes distribuidas
um alto nivel de abstracao, na medida em que torna transparente para eles a localizacao de ob-
jetos. Ao permitir que objetos distribuidos possam ser utilizados como se existissem todos no
mesmo espaco de enderecamento, middlewares orientados por objetos disponibilizam aos de-
senvolvedores de aplicagoes uma poderosa abstracao, pois estes podem se ater aos detalhes do
modelo de objetos a ser desenvolvido sem, contudo, preocuparem-se com detalhes de comu-
nicacdo inerentes a uma rede de computadores. Assim, programas distribuidos orientados por
objetos sao codificados segundo uma sintaxe muito proxima da que é utilizada em aplicagoes
locais. Particularidades relacionadas ao tratamento de erros e excecoes impedem que cédigos de
aplicagoes locais e distribuidas apresentem uma sintaxe exatamente igual [WWWK97].

Middlewares orientados por objetos evoluiram de um mecanismo conhecido como Chamada
Remota de Procedimentos, ou RPC (do inglés Remote Procedure Call) [Ste98, CDK96]. Tal
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técnica permite que um processo invoque procedimentos cuja implementacao nao se encontra
disponivel localmente. Sempre que uma rotina remota é invocada, seus argumentos sao transfor-
mados em uma seqiiéncia de bytes e transmitidos para a entidade responsavel pelo processamento
da chamada [WRW96]. A possibilidade de implementar a comunicagao entre processos via roti-
nas de alto nivel ao invés de primitivas de algum sistema operacional especifico representou um
grande salto de qualidade no projeto de sistemas distribuidos.

Em sistemas orientados por objetos, a chamada remota de procedimentos naturalmente ce-
deu lugar a invocacao remota de métodos. Um dos primeiros sistemas de middleware orientados
por objetos foi proposto para a linguagem de programagao Modula-3 [Nel91]. Tal plataforma,
conhecida como Sistema de Objetos de Rede (Network Object System) [BNOWO93], introdu-
ziu muitos dos elementos atualmente presentes na maior parte dos middlewares orientados por
objetos, tais como stubs, skeletons, serializacao e coleta de lizo distribuida.

Um objeto de rede possui métodos que podem ser invocados por programas diferentes da-
quele onde o objeto foi criado. A entidade que invoca métodos remotos é conhecida como cliente
e a entidade que processa as invocagoes é conhecido como servidora. Tanto o programa cliente
quanto o servidor podem ser executados em computadores diferentes, ou em espacos de en-
derecamento diferentes no mesmo computador, ou ainda no mesmo espaco de enderecamento.
Dado o nivel de abstragao fornecido pelo middleware, o processo cliente nao precisa saber se um
método é executado local ou remotamente.

Uma vez que os objetos de rede podem estar localizados em espagos de enderegcamento
diferentes, a comunicacgao entre eles se da via entidades intermedidarias, as quais sao conhecidas
como surrogates e dispatchers. Surrogates sao os representantes do objeto remoto localizados
no espaco de enderecamento de objetos clientes. Sua funcao é repassar para a implementagao
de um objeto as chamadas remotas destinadas a ele. Do lado do servidor, existem entidades
denominadas dispatchers, que se encarregam de receber requisicoes de chamadas e repassa-las
para o objeto responsavel pelo seu processamento. Toda a transmissao de dados que caracteriza
uma chamada remota é realizada entre surrogates e dispatchers de forma transparente para o
usuario, que tem a ilusdo de que os objetos de rede encontram-se todos no mesmo local. A
Figura 2.1 torna mais clara essa relagao entre cliente, servidor, surrogate e dispatcher.

Para o transporte de objetos, seja como pardmetro de uma invocacao remota, seja como o
valor de retorno da mesma, os objetos de rede utilizam uma técnica conhecida como serializagao.
Caso o0 objeto que precise ser transmitido ndo seja um objeto de rede, entao ele é passado por
valor, isto é, uma seqiiéncia de bytes que representa uma cépia do objeto é transmitida como
parametro ou valor de retorno. Em caso contrario, o objeto é passado por referéncia. Um objeto
de rede é referenciado no espacgo de enderecamento do cliente por uma estrutura denominada
wire reference, que contém sua localizacao e seu identificador. Quando necessario transmitir um
objeto remoto, sua referéncia (wire ref) é fornecida, em vez do préprio objeto.

O sistema adotado pelos objetos de rede de Modula-3, para a coleta de lixo distribuida,
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Figura 2.1: Objetos de rede em Modula-3.

baseia-se em contadores de referéncia. Para cada objeto distribuido é criada uma lista contendo
os clientes que possuem surrogates para ele. Enquanto tal lista possuir elementos, um ponteiro
para o objeto de rede é mantido ativo, o que impede que o coletor de lixo local remova tal
objeto, ainda que nao existam outras referéncias para ele. Tal procedimento é necessario, pois
é possivel que, em determinadas circunstancias, existam somente referéncias remotas para um
objeto. Quando a mencionada lista torna-se vazia, o ponteiro local para o objeto de rede é
destruido, e ele torna-se passivel de ser removido do ambiente de execugao pelo coletor de lixo
local.

Embora o coletor de lixo distribuido adotado pelos objetos de rede nao seja capaz de lidar
com ciclos de referéncias entre espacgos de enderecamento diferentes, os algoritmos adotados
sao empregados em middlewares mais modernos, como Java RMI [Mic03], quase sem qualquer
modificacdo. Além do coletor de lixo, outros conceitos introduzidos pelos objetos de rede fazem
parte dos sistemas de middleware atuais. Dentre tais conceitos, talvez o mais importante seja
a representacao de objetos remotos via suas interfaces, por meio de surrogates (hoje conhecidos
como stubs).

Mesmo sendo um sistema relativamente antigo, o modelo de objeto de redes de Modula-3
ja previa algumas opgoes de reconfiguracao. Por exemplo, o protocolo de transporte utilizado é
implementado em um médulo separado do restante do sistema, de modo a poder ser facilmente
alterado. Algumas possiveis opgoes de protocolo de transporte sdo TCP, UDP ou memoria
compartilhada. A plataforma também permite que o usudrio especifique diferentes estratégias
de serializagao para tipos de dados particulares.

Os objetos de rede de Modula-3 foram os precursores de uma classe de middlewares atual-
mente muito popular entre os desenvolvedores de aplicagoes distribuidas. S&o exemplos de mid-
dlewares orientados por objetos as diversas implementagoes de CORBA [Ste93, Gro95, OMG99,
Vin98], tais como Orbix [Bak97] e VisiBroker [NRV00]. Além de CORBA, existem outras plata-
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formas orientadas por objetos, tais como Microsoft COM/DCOM [Rog97] e Java RMI [Mic03].
Existem também plataformas de middleware que utilizam largamente a invocagao remota de
métodos para permitir a comunicacao entre aplicagoes distribuidas, como Enterprise JavaBe-
ans [MHO0].

2.2 Sistemas Atuais de Middleware Orientados por Objetos

A partir do surgimento das primeiras plataformas de middleware, iniciaram-se tentativas
de padronizagdo de arquiteturas distribuidas por parte de consércios formados por grandes
companhias. Resultou de tais esforgos a especificacao da arquitetura CORBA [Vin98, OMG99].
Outras plataformas de middleware que surgiram depois, patrocinadas por grandes companhias,
sao Java RMI [WRW96] e COM/DCOM [Fra98]. Embora estes trés sistemas estejam baseados
em um modelo orientado por objetos, eles possuem algumas diferencas, as quais sdo abordadas

no restante desta secao.

2.2.1 CORBA

A arquitetura CORBA (do inglés Common Object Request Broker Architecture) [OMG99] foi
desenvolvida nos primeiros anos da década de 90 e tem por objetivo permitir que componentes
implementados por diferentes desenvolvedores e com diferentes tecnologias possam interagir
entre si segundo um modelo de programagao orientado por objetos. A plataforma CORBA pode
ser separada em cinco componentes principais [Vin98]: o nicleo do sistema, a Linguagem para
Definicao de Interfaces, a Interface de Invocagao Dindmica, o Repositorio de Interfaces e os

objetos adaptadores.

O Nicleo do Sistema O nicleo da plataforma CORBA é denominado Object Request Bro-
ker (ORB). O principal propédsito do ORB ¢ entregar requisi¢oes de chamada de métodos para
objetos e retornar para aplicacoes clientes os resultados de tais invocagoes. Os detalhes de imple-
mentacao que o ORB utiliza para atingir tais objetivos sao completamente transparentes para
seus usuarios. Uma vez que encapsula uma série de funcionalidades relacionadas a programagao
distribuida, o ORB permite que o desenvolvedor de aplicacbes possa abstrair-se de questoes
tais como a localizacao dos objetos, a maneira pela qual objetos sao ativados ou como estes se

comunicam.

Linguagem para Defini¢ao de Interfaces Um dos objetivos da plataforma CORBA ¢ inte-
grar aplicacoes implementadas em linguagens diferentes, permitindo que elas interajam segundo
o mesmo protocolo. A fim de fornecer uma interface comum as diversas linguagens, CORBA
prop6e uma linguagem para definicao de interfaces, ou IDL, a qual é utilizada para descrever os

servicos disponibilizados por uma aplicacao. Dessa forma, antes de uma aplicagao poder utilizar
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os métodos de um objeto localizado em um espaco de enderecamento diferente, ela deve conhe-
cer a interface que o descreve. IDL fornece ao desenvolvedor tipos de dados bésicos (short,
long, float, double e boolean) e tipos compostos (struct, union, sequence e string). Para
a descricao dos servicos fornecidos por um objeto, IDL fornece um tipo de dado denominado

interface.

Repositoério de Interfaces CORBA disponibiliza aos desenvolvedores de aplicagoes mecanis-
mos de reflexividade via uma estrutura denominada Repositério de Interfaces, ou IR (do inglés
Interface Repository). Esta estrutura armazena de forma persistente defini¢oes de interface, as
quais sdo declaradas em IDL. Em CORBA, todas as interfaces estendem a interface Object,
que define, entre outras operagoes, o método get_interface(). Tal método retorna uma re-
feréncia para um objeto do tipo InterfaceDef, o qual descreve a interface do objeto em questao,
cuja defini¢do encontra-se armazenada no IR. A partir de uma defini¢do de interface é possivel

conhecer sua cadeia de herangas e todas as operagoes que ela possui.

Interface de Invocacao Dinamica CORBA utiliza stubs e skeletons gerados a partir de
interfaces definidas em IDL para permitir que operagoes remotas sejam invocadas. Neste caso,
tais operagoes sao invocadas com base em informagoes obtidas durante a compilacao das inter-
faces IDL. Caso a aplicacao nao tenha acesso ao stub que representa um objeto remoto, ela pode
utilizar um stub genérico para transmitir suas requisicoes para ele. Este componente, conhecido
como Dynamic Invocation Interface (DII), é capaz de transmitir qualquer requisi¢ao para qual-
quer objeto remoto, sendo que a interpretacao dos parametros de uma requisi¢ao, em tempo de
execucao, se da por meio de consultas ao repositério de interfaces.

A fim de permitir que operacoes sejam invocadas dinamicamente sobre objetos cujo tipo
pode nao ser conhecido em tempo de execucao, clientes podem criar requisi¢oes via o método
Object::createRequest, que retorna um objeto do tipo Request. Um objeto do tipo Request,
por sua vez, contém operagoes como addArg, que adiciona argumentos a requisicao que ele

representa, e invoke, que efetivamente aciona a operacao.

Objetos Adaptadores A plataforma CORBA lida com objetos que podem ter sido imple-
mentados via linguagens e técnicas muito diferentes. Por exemplo, interfaces IDL podem ser
implementadas por um tinico programa, ou por varios scripts de algum sistema operacional. De-
vido a este fato, a plataforma CORBA deve ser flexivel o suficiente para permitir que todos os
tipos de objetos distribuidos possam usufruir da maior parte dos servicos que disponibiliza, tais
como a propria invocagao remota de métodos. Com tal fim, CORBA utiliza o conceito de objetos
adaptadores (OA), que sao, basicamente, as entidades responséveis por integrar implementagoes
de objetos remotos ao ORB.

Toda implementagao de ORB baseada em CORBA deve fornecer um OA geral, conhecido

como objeto adaptador bésico, ou BOA (Basic Object Adapter). A estrutura e servigos providos
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pelo BOA sao flexiveis o suficiente para acomodar diferentes tipos de implementacoes de objetos,
tais como, por exemplo, implementacoes compartilhadas em que multiplos objetos coexistem no
mesmo programa, ou, ao contrario, implementagoes em que cada método remoto é executado
por um programa diferente.

Além de BOA, outros tipos de objetos adaptadores podem existir [PS98], embora os préprios
projetistas de CORBA acreditem que uma quantidade pequena destes adaptadores é sufi-
ciente para cobrir as necessidades de todos os tipos possiveis de implementacoes de obje-
tos [Vin98]. A titulo de exemplo, dois outros objetos adaptadores definidos pela especificagao
de CORBA sao portable object adapter e object oriented database adapter. O primeiro deles
permite que aplicagoes baseadas em CORBA sejam executadas sobre diferentes implementagoes
de ORB [PS98], ao passo que o segundo adaptador fornece uma interface entre o ORB e sistemas

de bancos de dados orientados por objetos.

2.2.2 COM/DCOM e .NET

O modelo de objetos distribuido de propriedade da Microsoft é conhecido como DCOM
[Rog97]. Tal arquitetura transporta o modelo de objetos da Microsoft, conhecido como Common
Object Model (COM), para o ambiente distribuido. Assim como CORBA, a plataforma DCOM
permite que programas desenvolvidos em diferentes linguagens possam se comunicar. Com este
fim, objetos distribuidos devem implementar uma ou mais interfaces que encapsulam tabelas de
ponteiros para as entidades que realmente implementam os métodos remotos. Em DCOM, cada
interface possui um identificador tnico, que também é usado para identificar o componente que
a implementa.

A comunicagao entre objetos, em DCOM, é feita via representantes locais, ou prozies, assim
como em CORBA ou Java RMI. Porém, a nomenclatura utilizada em DCOM néo é a mesma que
a utilizada nestas duas outras plataformas: os representantes de objetos remotos do lado cliente
de uma aplicacao sao chamados prozies e os representantes do lado servidor sao chamados stubs.
Tais componentes trocam mensagens por meio de um mecanismo de RPC implementado em
sistemas operacionais da familia Windows. Assim como CORBA, DCOM permite que chamadas
remotas sejam executadas estatica e dinamicamente. Chamadas estaticas sao realizadas por
meio de proxies, os quais sao gerados automaticamente. Chamadas dinamicas, por sua vez,
sao implementadas via bibliotecas de tipos que permitem a descoberta, durante a execucao da
aplicacao, da assinatura dos métodos que fazem parte de uma determinada interface.

A portabilidade da arquitetura DCOM ¢é penalizada pelo fato de varios dos servigos que ela
fornece serem parte do sistema operacional Windows. A Microsoft tem procurado argumentar
que esta plataforma é independente de qualquer sistema operacional, contudo, implementagoes
robustas de DCOM existem somente para Windows [CKO02].

O modelo DCOM serviu de base para o desenvolvimento da tecnologia .NET [OHO01], que pro-

cura integrar os servigos tradicionalmente fornecidos pelos sistemas operacionais da Microsoft,
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com aplicagoes implementadas em um vasto conjunto de linguagens de programacao diferentes.
Além de integrar programas implementados em diferentes linguagens, .NET também facilita o
acesso de aplicagoes a Internet. Com este objetivo, a plataforma .NET utiliza um protocolo
de comunicacao baseado na linguagem de marcagao XML [Mac03]. Tal protocolo, denominado
SOAP [STKO1], ou Simple Object Access Protocol, permite que os pardametros e o resultado de
uma chamada remota sejam conduzidos pela Internet por meio de mensagens codificadas em
XML [Mac03].

A plataforma .NET permite a interacdo entre programas escritos em linguagens diferentes
por meio de um ambiente de execugao conhecido como Common Language Runtime, ou CLR. Tal
arquitetura define um sistema de tipos normalizado, para o qual sao fornecidos mapeamentos
para diversas linguagens de programacao. Dado um componente de software qualquer, este
pode ser traduzido para CLR, desde que exista um mapeamento entre a linguagem na qual tal
componente foi implementado e o sistema de tipos mencionado [CK02].

Nem toda linguagem de programacao possui um mapeamento perfeito para o sistema de tipos
de CLR. Assim, o mapeamento de alguns conceitos de linguagens nao orientadas por objetos
nao é uma questao trivial. Suponha, por exemplo, que os métodos de uma interface remota
sejam mapeados para programas separados implementados por alguma linguagem script, como
Perl. Neste caso, nao é simples garantir que todos os métodos compartilhem um estado comum,
como seria possivel caso eles fossem implementados pela mesma classe C++. Devido a este
fato, nem todos os programas desenvolvidos sobre um sistema operacional da familia Windows
podem interagir via a plataforma .NET. Outra questdao que compromete a portabilidade desta
plataforma ¢é o fato dela ser extremamente dependente de sistemas operacionais da Microsoft.
Existem tentativas de desenvolver versées de .NET para outros sistemas operacionais, como por
exemplo, o projeto Mono [HJS03], que visa criar uma instancia aberta de .NET para o sistema
Linux. Tal projeto, contudo, ainda encontra-se em estigio pouco desenvolvido.

Existe uma extensdao de .NET voltada para a computacao movel conhecida como .NET
Compact Framework. Assim como a versao .NET para redes fixas, este arcabougo permite que
aplicagoes desenvolvidas em diferentes linguagens possam interagir em uma rede sem fio, desde
que elas possuam um mapeamento para CLR. Entretanto, apenas versoes para dispositivos em-
butidos das linguagens C# e Visual Basic foram mapeadas até o presente momento [WWB™03].
As bibliotecas que compoem o arcabougo compacto .NET ocupam um pouco menos que 2MB
de memdéria, o que impede que elas sejam utilizadas em dispositivos muito limitados computa-

cionalmente, como alguns modelos de telefones celulares.

2.2.3 Invocacao Remota de Métodos em Java

Java RMI (Java Remote Method Invocation) [WRW96, Mic03] estende o modelo de objetos da
linguagem Java, permitindo que objetos localizados em espagos de enderecamento de diferentes

maquinas virtuais possam interagir entre si. Ao contrario de plataformas de middleware como
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CORBA ou os objetos distribuidos de .NET, Java RMI nao fornece suporte a programas escritos
em outras linguagens diferentes de Java. Esta é uma desvantagem do sistema, pois o torna
menos geral e dependente de uma linguagem de programacao especifica. Por outro lado, desta
desvantagem também advém pontos positivos. Em primeiro lugar, Java RMI pode aproveitar-se
um sistema de tipos e um ambiente de execucao de programas comum a toda a rede. Assim,
em Java RMI nao é necessario que o projetista de aplicagoes implemente uma interface entre a
linguagem de desenvolvimento adotada e uma linguagem proépria para definicao de interfaces,
como, por exemplo IDL de CORBA [OMG99].

Além disto, por utilizar a mesma plataforma em todos os nodos de um sistema distribuido,
o modelo Java RMI apresenta ainda outras vantagens em relagdo aos sistemas mais genéricos.
Em primeiro lugar, cédigo executdvel, por exemplo: stubs e interfaces para objetos remotos,
pode ser distribuido sob demanda. Devido a este fato, bytecodes de objetos distribuidos nao
precisam ser pré-instalados no espaco de enderecamento de aplicacoes clientes. Finalmente, a
plataforma RMI também se beneficia dos mecanismos de seguranca de Java. Estes mecanismos
de seguranca incluem a verificacdo automatica de bytecodes e o controle do acesso & memoria de
dados e de instrucoes.

No sistema Java RMI, objetos reais podem ser passados como argumentos e como valores de
retorno em invocagoes remotas de métodos. A fim de transportar objetos ao longo da rede, a
plataforma RMI usa o mecanismo de serializacao da linguagem Java para converter os grafos de
referéncias que constituem tais objetos em seqiiéncias de bytes. Segundo este principio, qualquer
tipo de dados serializavel de Java, o que inclui tipos primitivos como inteiros e tipos compostos
como objetos, pode ser passado como um parametro ou valor de retorno.

Java RMI é menos dependente de plataformas de execugao especificas do que .NET, ou
mesmo CORBA. Em relagao a .NET, porque existem mais implementacoes de maquinas virtuais
Java para diferentes sistemas operacionais do que implementacoes de CLR. E, em relacao a
CORBA, porque, uma vez que as implementacgoes desta plataforma sdo codificadas em C++,
elas precisam conter em seu cédigo varias diretivas de pré-processamento, a fim de poderem ser
compiladas em diferentes ambientes de execugao, o que, em geral, ndo ocorre com programas

escritos em Java.

A Arquitetura Basica de Java RMI

Em Java RMI objetos sao utilizados como se estivessem todos localizados no mesmo espaco
de enderecamento, muito embora este nao seja sempre o caso. Assim, objetos remotos nao sao
utilizados diretamente em uma aplicagao, mas por meio de representantes locais denominados
stubs, ou proxies. Um stub implementa a mesma interface remota que o objeto que representa,
sendo a sua funcao enviar as requisicoes de chamadas de métodos para serem processadas pelo
objeto remoto e receber os resultados de tal processamento.

Em Java RMI os parametros de uma invocagao remota sao passados por valor, isto é, quando
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necessario transmitir um objeto, uma cépia do mesmo é enviada, ao invés de sua referéncia,
como normalmente se dé em chamadas de métodos locais. A fim de permitir que objetos sejam
copiados entre diferentes processos, Java RMI, assim como a grande maioria dos middlewares
orientados por objetos, utiliza um mecanismo conhecido como serializacao. Serializar um objeto
consiste em converté-lo em uma seqiiéncia de bytes, a qual pode ser, posteriormente, armazenada
em um arquivo bindrio ou transmitida via um barramento de rede. Do lado cliente de uma
aplicagao distribuida, o stub se encarrega de serializar os parametros de uma invocacao e de
restaurar o valor de retorno da mesma, quando este existir, para um objeto real.

Assim como em CORBA, em Java RMI existe uma entidade denominada skeleton que se en-
carrega de receber os parametros de uma invocacao remota no lado servidor de uma aplicagao.
Este componente é utilizado como um objeto adaptador, pois permite o contato entre a im-
plementacao de um objeto remoto e a camada de transporte, por onde chegam chamadas de
métodos provenientes de aplicacoes clientes. A relacao entre skeletons, stubs, aplicacoes clien-
tes e servidoras é mostrada na Figura 2.2. Nessa figura, os nimeros indicam a ordem em que
as mensagens sao enviadas. Quando um método é invocado, as seguintes agOes principais sao

realizadas:

1. o stub estabelece uma conexao com um servidor localizado no espago de enderegamento

do objeto remoto;
2. o stub serializa os parametros da requisicao e os transmite para o servidor remoto;
3. o servidor remoto cria uma nova thread para receber e tratar a chamada remota;
4. os parametros da invocagao remota sao repassados ao skeleton;

5. o skeleton extrai os parametros da invocacao e os repassa para a implementacao do objeto

remoto;
6. aimplementacao do objeto remoto processa a requisicao e envia o resultado para o skeleton;
7. o skeleton retransmite o resultado da invocagao remota para o stub.

8. o stub retorna para a aplicacdo o resultado obtido remotamente.

A fim de permitir a localizacao de objetos distribuidos, Java RMI disponibiliza as aplicagoes
um servico de localizacdo de nomes. Este servico é constituido por um diretério onde nomes
de objetos estao associados a stubs. Um cliente pode realizar buscas em qualquer banco de
nomes, desde que seja possivel estabelecer uma conexao com o computador em que o servidor
se encontra. A plataforma Java RMI nao permite que mais de uma instancia do diretério de
nomes exista no mesmo host.

O acesso ao servico de nomes se da via a classe Naming. Esta classe possui seis métodos,

dos quais os mais utilizados s@o lookup e bind (ou rebind). O método bind permite que
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Figura 2.2: Invocagao remota de métodos em Java RMI.

um objeto remoto registre-se junto ao servidor de nomes. Os argumentos deste método sao
o nome que identificarda o objeto no diretério e o proprio objeto. Em RMI, sempre que um
objeto remoto é passado como parametro de uma invocacao remota, ao invés de ele préprio ser
serializado e transmitido, o seu stub é transmitido no lugar. Como o método bind é remoto,
ele envia ao diretério de nomes o stub de um objeto remoto, e nao a prépria implementacao do
mesmo. O segundo método da classe Naming citado é denominado lookup. Este método permite
que aplicacoes clientes realizem buscas por nomes de objetos remotos. A Figura 2.3 mostra o

relacionamento entre o servidor de nomes, objetos remotos e aplicagoes clientes.

2.2.4 A Arquitetura Monolitica de middlewares Tradicionais

Muitas plataformas de middleware sao sistemas rigidos e pouco reconfigurdveis. Um sistema
rigido nao permite que algumas de suas partes sejam removidas caso nao sejam necessarias
em um determinado cenario. Um middleware pouco reconfiguravel nao disponibiliza aos seus
usudarios muitas opgoes para que suas caracteristicas possam ser alteradas.

A rigidez, em conjunto com a baixa capacidade de reconfiguracao, torna essas plataformas
de middleware por demais inflexiveis. Por exemplo, implementagoes tradicionais de CORBA,
como Orbix [Bak97], sdo constituidas por bibliotecas muito grandes, cujo tamanho é da ordem
de varias dezenas de MB. O tamanho de tais distribuigoes as previne de serem executadas em
dispositivos limitados, como telefones celulares. Por outro lado, algumas aplicagbes nao neces-
sitam de todas as funcionalidades fornecidas por tais sistemas. Uma aplicag@o cliente, em um
palmtop, por exemplo, nao precisaria dos componentes necessarios ao recebimento de conexoes.
Entretanto, as partes desnecessarias de um middleware rigido nao podem ser removidas; logo,
estas plataformas nao podem ser facilmente adaptadas para situacoes especificas.

O carater rigido de algumas plataformas de middleware é responsavel pela pequena capa-

cidade de reconfiguracao que as caracteriza. Segundo um principio de programagao orientada
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Figura 2.3: Relacionamento entre servidor de nomes, objeto remoto e aplicagao cliente.

por objetos, denominado principio da abertura-fechamento, quando necessario alterar um com-
ponente cujo desenvolvimento ji esteja completo, recorre-se ao mecanismo de heranca [Mey97].
Tal técnica, todavia, nao pode ser facilmente empregada sobre os componentes de plataformas
de middleware como CORBA, Java RMI ou .NET, uma vez que elas sao constituidas por muitos
pacotes fechados. O desenvolvedor de aplicagoes nao tem como remover um de seus componentes
e substitui-lo, sem alterar o cédigo de outros elementos que compoem o sistema.

Por outro lado, estas mesmas plataformas nao sao sistemas completamente herméticos, pois
disponibilizam alguns parametros que os usuarios podem modificar. Por exemplo, o pacote Java
RMI permite que diferentes algoritmos sejam aplicados sobre as mensagens que sao transmitidas
durante a invocacao remota de métodos. Este middleware, contudo, nao permite que a estrutura
de um servidor seja modificada, por exemplo, para utilizar somente uma thread de controle em
vez de varias.

Ainda em relagao a Java RMI, nenhum dos componentes apresentados na Figura 2.2 pode ser
facilmente alterado pelo desenvolvedor de aplicagoes de modo a tornar o pacote mais adequado
a um certo conjunto de necessidades. Por exemplo, suponha que fosse necessario aumentar a
tolerancia a falhas de Java RMI. Com esse fim, o c6digo de stubs poderia ser alterado para conter
uma referéncia para um servidor principal, o qual deveria ser usado em situacoes normais, e uma
outra referéncia para um servidor secundario, que seria utilizado apenas quando o primeiro deles
nao estivesse disponivel. Esta alteracao nao pode ser realizada trivialmente no pacote Java RMI,
entre outros motivos porque o usudrio nao tem acesso a parte da plataforma responsavel pela
efetuacao de conexoes entre aplicacoes clientes e servidoras.

Além de ser pouco reconfiguravel, Java RMI também depende de alguns recursos da lingua-
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gem Java que nao estao disponiveis em todas as suas edi¢oes. Por exemplo, para a serializacao de
objetos, Java RMI utiliza os mecanismos de reflexividade da linguagem. Reflexividade permite
que informacoes sobre a estrutura interna de um programa, por exemplo, o tipo dinamico de um
objeto, sejam conhecidas enquanto o mesmo esta sendo executado. O perfil CLDC da versao
J2ME da linguagem Java nao possui a capacidade de reflexao computacional. Uma conseqiiéncia
desta ultima limitacao é a impossibilidade de ser utilizado neste ambiente o pacote Java RMI,
uma vez que tal sistema nao pode ser reconfigurado de modo a utilizar uma estratégia diferente
para a transmissao de objetos serializados.

Diferentes estudos tém sido realizados no sentido de aumentar a flexibilidade de sistemas
tais como CORBA, Java RMI e .NET. Destes estudos resultou a implementagao de algumas
plataformas de middleware, sendo que muitas delas sdo voltadas para dominios especificos da
computagao, como a computacao mével ou sistemas de tempo real. No caso de CORBA, pode-se
citar UIC CORBA [RKC01], LegORB [RMKC00] ¢ minimumCORBA [Gro03]. Para NET existe
a implementagao denominada Compact Framework [WWB03] e existe uma implementacao de
Java RMI para o perfil CDC/J2ME, o qual caracteriza dispositivos dotados de mecanismos para
o estabelecimento de conexoes e algum poder de processamento, tais como alguns modelos de
televisores e PDAs (Personal Digital Assistant). Afora estas implentacoes, existem outras linhas
de pesquisa que visam desenvolver plataformas de middleware reconfiguraveis. Algumas dessas

plataformas sao descritas na préxima secao.

2.3 Sistemas de Middleware Reconfiguraveis

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidas plataformas de middleware que disponibilizam aos
desenvolvedores de aplicacoes diversas opcoes de reconfiguracao. Tais plataformas em geral
apresentam um projeto modular, baseado em componentes cuja alteracdo nao causa grande
impacto sobre o sistema como um todo. Por exemplo, em um sistema de objetos distribuidos,
nao é necessario que o meio utilizado para o transporte de mensagens dependa do protocolo de
serializacao adotado. Assim, o fato de ser utilizado um canal de comunicacao baseado em TCP
ou UDP em nada deveria influir nos algoritmos de serializacao utilizados pela plataforma de
middleware.

Existem sistemas que apenas permitem que reconfiguragoes sejam feitas estaticamente, e
existem sistemas, mais recentes, em que certos componentes podem ser alterados dinamicamente,
isto é, durante a execucao de aplicacdes. Por outro lado, existem sistemas que por si sé nao
constituem plataformas de middleware, porém facilitam o seu desenvolvimento. Estes tltimos
sao conhecidos como arcaboucos, ou frameworks, e sao abordados com maiores detalhes na
Secao 2.5.



CAP{TULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 19

2.3.1 Plataformas Configuradas Estaticamente

O projeto de sistemas modulares, baseados em componentes relativamente independentes
entre si, ¢ uma conseqiiéncia natural da programagao orientada por objetos [Mey97]. A possi-
bilidade de alterar partes especificas de uma plataforma de middleware enquanto preservando
seus demais constituintes torna tais sistemas mais flexiveis, e, portanto, capazes de lidar com
um conjunto maior de requisitos.

Outra vantagem da abordagem baseada em componentes é o fato de elementos nao necessa-
rios em determinas condigbes poderem ser removidos da plataforma, de modo a tornéa-la menor.
Por exemplo, todo sistema de middleware orientado por objetos apresenta funcionalidades ex-
clusivas da parte cliente de uma aplicacao ou da parte servidora da mesma. Existem situagoes
onde uma aplicacao comporta-se somente como cliente, ou somente como servidor de requisicoes.
Nestes casos, os componentes nao utilizados da plataforma deveriam poder ser removidos sem
que o funcionamento da aplicacao distribuida fosse comprometido.

Um dos primeiros sistemas de middleware baseado em componentes foi a plataforma TAO
[SC99]. Este sistema utiliza arquivos contendo descrigoes de configuragdes para especificar as
estratégias utilizadas, por exemplo, para tratamento de conexoes, concorréncia e escalonamento,
as quais sao definidas estaticamente durante a inicializacao das aplicagbes. Com o intuito de
aumentar o grau de reconfiguracao da plataforma, seu desenvolvimento baseou-se em uma série
de padrdes de projeto [SC99]. Dentre tais padroes, citam-se, por exemplo, reactor [Sch94], um
padrao que define um modelo de tratamento e notificagdo de eventos, active-object [SLI5], um
padrao que permite separar a invocagao de métodos do processamento dos mesmos e acceptor-
connector [Sch96], um padrao voltado ao estabelecimento de conexdes.

TAO foi projetado para computadores embutidos em avides, porém é adequado para o de-
senvolvimento de outros tipos de aplicacoes em que laténcia, determinismo e preservagao de
prioridades sao requisitos essenciais [OSKT00]. A fim de poder atender a diferentes requerimen-

tos, diversos elementos de TAO sao passiveis de serem reconfigurados, por exemplo:

e o tipo de seméantica adotada para o envio de mensagens [OSK100]. As diferentes possibi-

lidades s@o apresentadas na Se¢ao 3.1.6;
e os algoritmos de serializagao utilizados [SC99];

e as diferentes possibilidades de otimizar o envio de mensagens, de modo a poupar a uti-

lizagao da rede [OSKT00]. Tais politicas sao discutidas na Segao A.7;
e o nimero de threads responsaveis pelo processamento de invocagoes remotas[SLI5];

e a estratégia de envio de mensagens, as quais podem ser despachadas sincrona ou assin-

cronamente [Sch96].
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2.3.2 Plataformas Dinamicamente Reconfiguraveis

Existem aplicacoes distribuidas que executam em ambientes extremamente dinamicos, isto é,
que estao sujeitos a mudancas em suas caracteristicas; mudancas estas muitas vezes imprevisiveis.
Por exemplo, computadores mdveis freqiientemente precisam lidar com flutuagoes na largura
de banda disponivel. Além disto, como existe uma grande variedade de dispositivos méveis,
principalmente quando se considera aparelhos celulares, pode ser que determinada aplicagao
nao se comporte do mesmo modo em diferentes maquinas. Aplicagbes que disponibilizam aos
seus usuarios uma interface grafica, por exemplo, poderiam ser mostradas de um modo em um
relégio de pulso e de outro em um palmtop.

Devido a estes fatos, existem fortes argumentos [RKCO01, CK02] a favor de plataformas
de middleware capazes de serem alteradas dinamicamente de modo a adequarem-se as novas
caracteristicas e propriedades do ambiente em que executam. De acordo com tais argumentos,
diferentes tipos de aplicagoes, em diferentes contextos, podem ser desenvolvidos de modo a
obter grandes beneficios da capacidade de alteracao dinamica de sistemas de middleware. Um
exemplo tipico em que a aplicacao se beneficia da capacidade de reconfiguracao dinamica é um
sistema de video-conferéncia [CK02]. Neste cenério, uma aplicagdo que executa sobre um sistema
de middleware dinamicamente reconfiguravel pode selecionar o protocolo de transporte mais
adequado em um dado momento, de acordo tanto com o nivel de qualidade de servigo exigido
por seus usudrios quanto com a banda de transmissao disponivel. Além disto, tal aplicacao pode
beneficiar-se do tipo de dispositivo em que estd sendo executada. Assim, caso houvesse disponivel
um telao para a geracao de imagens, a saida gerada pelo aplicativo poderia ser diferente daquela
que seria produzida caso as imagens fossem geradas sobre a tela de um micro-computador.

Reflexdo Computacional é o mecanismo normalmente utilizado para permitir que platafor-
mas de middleware sejam modificadas dinamicamente. Conforme anteriormente dito, tal me-
canismo permite que um programa tenha acesso a informacoes relacionadas a sua estrutura
interna [KdRB91] em tempo de execucao. Este carédter introspectivo da reflexdo computacional
permite a uma aplicacao utilizar o conhecimento acerca do seu estado interno e do ambiente
onde estd sendo executada de modo a modificar seu comportamento quando diante de novas

situacoes.

DynamicTAO

DynamicTAO [RKCO01] é uma plataforma de middleware reflexiva implementada como uma
extensdo de TAO, sistema apresentado na Secao 2.3.1. Embora TAO seja uma plataforma
portavel e flexivel, ela ndao permite reconfiguracoes dinamicas, ou seja, uma vez que a plataforma
¢é configurada, os algoritmos e componentes utilizados permanecerao os mesmos durante todo o
tempo em que aplicagoes estiverem sendo executadas. DynamicTAQO, por outro lado, suporta
reconfiguragoes dinamicas ao mesmo tempo em que assegura que o estado da plataforma e das

aplicacoes distribuidas permanece consistente.



CAP{TULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 21

DynamicTAO é uma plataforma reflexiva porque é capaz de realizar auto-inspecao e auto-
modificacao em sua estrutura interna. Isso é possivel porque o sistema mantém uma repre-
sentacao de seu proprio estado interno e de quais interagoes e dependéncias existem entre eles.
Tal fato possibilita que componentes possam ser modificados sem que a execucao de aplicagoes
necessite ser reiniciada.

Os componentes que integram uma instancia da plataforma TAO s@o mantidos agrupados
em um repositério persistente de dados. Tais componentes sao agrupados em categorias que
representam os diferentes aspectos de um sistema de middleware, como, por exemplo, o protocolo
de transporte ou o mecanismo de localizacao de objetos. Uma vez que um componente faz parte
do repositério persistente, ele pode ser dinamicamente escolhido para fazer parte do middleware.

DynamicTAO fornece ao desenvolvedor de aplicacoes dois niveis diferentes de reconfiguragao.
No primeiro destes niveis, os componentes que podem ser alterados estao associados a entidades
denominadas configuradores ou component configurators. Configuradores armazenam as de-
pendéncias que existem entre os componentes e entre estes e a aplicacao que os utiliza. Quando
necessario alterar um dos componentes da plataforma de middleware, seu configurador é exa-
minado, de modo a executar outras alteragoes a fim de que o sistema nao seja deixado em um
estado inconsistente.

O segundo nivel de reconfiguracao que caracteriza DynamicTAO utiliza componentes deno-
minados interceptadores para que os desenvolvedores de aplicacoes tenham como alterar aspectos
da plataforma de middleware. Interceptadores sao elementos de software que podem ser inseri-
dos em pontos particulares do middleware, por exemplo, entre o stub e a camada de transporte.
Tais elementos podem ser utilizados com os mais diversos fins, por exemplo, para monitorar o

comportamento de aplicacoes distribuidas, ou para compactar mensagens antes de transmiti-las.

UIC

UIC ( Universally Interoperable Core) [RKCO01], ndo é uma plataforma de middleware tal como
TAO, ou mesmo DynamicTAO. Este sistema €, antes, uma infra-estrutura formada por diversos
componentes abstratos interrelacionados. Componentes concretos, que podem ser combinados
estaticamente, durante a compilagao do sistema, ou dinamicamente, durante a execucao de
aplicagoes, definem as propriedades de uma plataforma de middleware particular. O projeto de
UIC, baseado em componentes, permite que diferentes aspectos de plataformas de middleware
possam ser configurados, como por exemplo: protocolo de transporte e serializacao, forma de
estabelecimento de conexodes, semantica da invocacao remota, politica de prioridades, geragao
de referéncias remotas, registro e localizacdo de objetos, interface do servidor, utilizacao de
membéria volatil e criacao de threads.

Assim como DynamicTAQ, UIC é um sistema que utiliza reflexividade para permitir a im-
plementacao de middlewares capazes de serem dinamicamente reconfigurados. Porém, enquanto

DynamicTAO é uma arquitetura voltada para o desenvolvimento de aplicagoes de tempo real,
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UIC destina-se ao ambiente heterogéneo e mutavel que caracteriza a computacao mével. Dado
seu objetivo principal, o suporte ao desenvolvimento de aplicacoes para computacao mével, UIC
procura lidar com trés questoes principais: o conjunto heterogéneo de dispositivos, o ambiente
dindmico, e as limitacGes de aparelhos tais como telefones celulares e palmtops. Assim, com o in-
tuito de poder ser utilizado em aparelhos que nao dispoem de grande quantidade de espaco para
armazenamento persistente, plataformas de middleware obtidas de UIC buscam fornecer a tais
dispositivos somente um conjunto minimo de funcionalidades capazes de atender as necessidades
de suas aplicagoes.

Cada instancia de middleware derivada de UIC é denominada uma personalizacdo '. Uma
personalizacao pode ser configurada como cliente, servidora ou middleware hibrido. A persona-
lizacao cliente fornece as aplicagoes apenas as funcionalidades necessarias para realizar invocagoes
remotas e receber as respostas. Da mesma forma, uma personalizagao servidora somente permite
que aplicagoes processem chamadas remotas. Personalizacoes hibridas agrupam tanto capacida-
des de personalizagoes clientes quanto servidoras.

Uma instancia de UIC pode ainda ser classificada como mono-personalizada, ou multi-
personalizada. Uma plataforma mono-personalizada é capaz de interagir com somente um
tipo de middleware, por exemplo, Java RMI ou CORBA, ao passo que uma plataforma multi-
personalizada é capaz de interagir com varios sistemas diferentes. Contudo, um sistema multi-
personalizado nao é equivalente a uma colecao de sistemas simples. Dada uma instancia multi-
personalizada de UIC, esta é capaz de lidar com diversas plataformas de middleware sem a ne-
cessidade de interferéncias por parte da aplicagao. Por outro lado, em uma colecao de instancias
mono-personalizadas, a aplicacao precisa decidir explicitamente qual personalizagao utilizar.

Conforme anteriormente mencionado, UIC permite reconfiguracoes estdticas e dinamicas.
Plataformas definidas estaticamente nao podem ser modificadas uma vez que a execucao de
aplicacoes tenha inicio. Se por um lado, tal fato restringe a flexibilidade do sistema, por outro, ele
contribui para reduzir a complexidade da plataforma, e também o tamanho de suas bibliotecas,
o que é um requisito essencial para sistemas desenvolvidos para dispositivos como telefones
celulares, por exemplo. Testes realizados com uma personalizacao desenvolvida para CORBA
mostraram que o projeto reconfigurdvel de UIC nao compromete o desempenho de middlewares
derivados deste sistema e também nao faz com que suas bibliotecas sejam grandes a ponto de
limitar o uso da plataforma. A titulo de exemplo, uma personalizagao cliente, projetada para

ser executada em palmtops nao ocupa mais do que 17KB [RKCO01].

Consideracoes acerca de Reconfiguracoes Dinamicas

Conforme dito anteriormente, existem diversos argumentos em favor de plataformas de mzd-
dleware que possam ser reconfiguradas dinamicamente, porém, a utilizacao de reflexivade em tais

sistemas ainda carece de suporte mais conclusivo. Em primeiro lugar, porque a propria neces-

10 nome original de tais instancias é personality
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sidade de reconfiguracao dinamica parece, em muitos casos, ser sobrevalorizada e, em segundo
lugar, porque a incorporacao de mecanismos de reflexividade as plataformas de middleware
agrega considerdvel complexidade a tais sistemas. Além disto, é possivel modificar partes de
plataformas de middleware, em tempo de execugao, sem que seja necessario recorrer a reflexivi-
dade computacional.

E fato que existem cenarios em que aplicagoes se beneficiam de uma plataforma de mid-
dleware capaz de ser reconfigurada dinamicamente. Por outro lado, tais reconfiguracoes sao
casos especificos que podem muito bem ser tratados a parte, sem que toda a plataforma de
middleware deva ser modificada de modo a permiti-las. Por exemplo, um algoritmo de trans-
missao de dados que se adapte a largura de banda disponivel pode ser mais apropriado para a
comunicacao sem fio que a utilizagdo de diversos protocolos independentes escolhidos de acordo
com contingéncias impostas pelo ambiente. Além disto, o préprio usudrio final pode cuidar de
configurar a plataforma de middleware de acordo com suas necessidades. Por exemplo, ele pode
ajustar a saida grafica da aplicacdo que estd utilizando de modo que esta se adeqiie ao tamanho
da tela do dispositivo utilizado.

Além de nao serem, em muitos casos, necessarias, as reconfiguragoes dinamicas, em diversas
situacoes, nao sao aplicaveis, pois elas podem deixar todo o sistema em um estado inconsistente
caso venham a ser utilizadas. Assim, quando um componente de middleware é alterado durante
a execucao de uma aplicagao, é necessario verificar se tal alteragao nao tem impacto sobre outros
componentes locais, e sobre componentes correspondentes que sao executados em outros elemen-
tos que integram o espaco distribuido. Por exemplo, suponha que, diante de uma sibita reducgao
na banda de transmissao disponivel, um host decida aplicar um algoritmo de compactacao de
dados sobre as mensagens transmitidas. Antes de utilizar tal algoritmo, é necessdrio que todas
as partes envolvidas no processo de comunicagao concordem em fazé-lo, e o fagcam de forma con-
sistente, ou pode acontecer que a cooperacao entre diferentes instancias do mesmo middleware
seja prejudicada porque enquanto uma delas utiliza mensagens compactadas, as outras nao as
transmitem desta forma.

Por fim, a capacidade de reconfiguracao dinamica baseada em reflexividade acrescenta um
nivel de complexidade ao sistema de middleware que nao pode ser desconsiderado. Tal comple-
xidade se reflete no tamanho das bibliotecas que integram a plataforma, pois passam a fazer
parte das mesmas tanto o c6digo necessédrio ao carregamento e remogao de componentes quanto

todos os mecanismos responsaveis pelo monitoramento do estado interno do middleware.

2.4 Padroes de Projeto

Padroes de projeto comecaram a fazer parte da metodologia de desenvolvimento de software
a partir dos anos finais da década de 70. Um dos padroes mais conhecidos até hoje foi descrito
naquela época, tendo sido denominado MVC (do inglés Model View Controler) [KP88]. Tal
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padrao divide uma aplicacao dotada de interface grafica em trés partes: a interface propriamente
dita ( View), as estruturas de dados (Data Model) e o controlador de eventos (Controler), que é a
estrutura responsavel por permitir a iteragao entre os usudrios finais da aplicacao e sua interface.

Embora a utilizacao de padroes de projeto remonte ao inicio dos anos 80, foi somente durante
os primeiros anos da década de 90 que evidenciou-se entre a comunidade académica a necessidade
de formalizar tais técnicas. Pertence a esta época a principal publicacao na area, o livro Design
Patterns — Elements of Reusable Software [GHIJV94], cujos quatro autores: Gamma, Helm,
Johnson e Vlissides passaram a ser conhecidos como “a gangue dos quatro”. Esse livro apresenta
23 padroes de projeto empregados na programacao orientada por objetos, discute os problemas
de que tratam tais padroes e expoe as mais relevantes conseqiiéncias decorrentes da utilizagao
dos mesmos.

Em Design Patterns, os exemplos utilizados para ilustrar a utilizacao dos padroes foram
apresentados em C++, embora alguns deles houvessem sido escritos na linguagem Smalltalk.
Exemplos de tais padroes implementados na linguagem Java podem ser encontrados no livro
The Design Pattern Java Companion. Os mesmos padroes também sdo descritos em Small-
talk [ABW9S8], porém com exemplos mais elaborados.

Na &rea de sistemas distribuidos e paralelos, destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Dou-
glas Schmidt na Universidade de Washington, St. Louis. Os mais importantes relatérios técnicos
e artigos descrevendo padroes de projeto especificos para estruturas concorrentes ou distribuidas
desenvolvidos por Schmidt e seus colaboradores podem ser encontrados no livro Pattern-Oriented
Software Architecture: Patterns for Concurrent and Networked Objects [SSRB00]. Muitos dos
padroes idealizados nos laboratérios da Universidade de Washington foram utilizados nesta dis-
sertacdo para a implementacdo de Arcademis.

Uma sucinta compilacao dos principais padroes de projeto utilizados no desenvolvimento de
TAO, sistema de middleware descrito na Segao 2.3.1, é apresentada por Schmidt em [SC99].
Dentre os padrdes descritos, citam-se facade, reactor [Sch94], acceptor-connector [Sch96], active
object [SLI5], service configurator [JS97], strategy e abstract factory 2.

A utilizacao de padroes de projeto no desenvolvimento de Arcademis se justifica, em primeiro
lugar, porque eles facilitam o projeto de sistemas de software complexos, e em segundo lugar
porque tais padroes permitem que diferentes aspectos de uma instancia de Arcademis possam ser
reconfigurados sem que grande impacto seja causado sobre os demais componentes que compoem
o arcabouco. Por exemplo, dada a utilizagdo de fabricas, a alteracdo de qualquer componente

do sistema torna-se trivial: basta modificar a fabrica responsavel pela sua criacao.

2Optou-se por nao traduzir estes nomes de padrdes porque eles sio comuns na literatura da &rea
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2.5 Arcaboucos para o Desenvolvimento de Sistemas Orientados

por Objetos

Diversos autores, desde os primeiros anos da década de 80, tém procurado definir o conceito
de arcabougos para o desenvolvimento de sistemas orientados por objetos. Embora as definigoes
expostas por cada autor nao sejam exatamente iguais, a maior parte delas tem em comum o fato
de considerarem tais arcaboucos como uma técnica de reutilizacao tanto de cédigo fonte quanto
de analise de projeto.

Ralph Johnson, um dos autores do livro Design Pattern — Elements of Reusable Soft-
ware [GHIV94], no artigo entitulado Frameworks, Components, Patterns [Joh97], fornece duas
defini¢bes para arcaboucos, ou frameworks, como sao normalmente conhecidos tais sistemas. Se-
gundo a primeira delas, frameworks sao um conjunto de classes abstratas e uma representacao da
maneira pela qual tais classes interagem. De acordo com a outra definicao, frameworks sao con-
ceituados como o esqueleto de uma aplicacao que pode ser modificado de acordo com a intencao
de um desenvolvedor de programas. De acordo com Johnson, estas nao sao defini¢oes conflitan-
tes pois, enquanto a ultima delas trata do propodsito de um arcabouco, a primeira descreve a
estrutura do mesmo.

Defini¢oes mais antigas de frameworks podem ser encontradas na literatura. O préprio Ralph
Johnson, em um trabalho anterior [JF88], separa tais arcabougos em sistemas de caixa branca
e caixa preta e os define como um formato de projeto para um grupo particular de aplicagoes
mais um conjunto de classes total ou parcialmente implementadas.

Uma definicdo semelhante a adotada por Johnson foi dada por Peter Deutsch, também em
fins da década de 80 [Deu89]. Segundo esta defini¢do, frameworks sdo uma colecao de classes
abstratas e os algoritmos a elas associados. Desenvolvedores de aplicacoes poderiam utilizar
tais sistemas fornecendo implementacoes adequadas para os métodos nao definidos nas classes
abstratas. Assim, além de considerar a estrutura dos frameworks, em sua definicdo, Deutch leva
em consideragao também o préposito dos mesmos, ou seja, de que forma e com que objetivo
poderiam ser utilizados.

A definicdo de frameworks e a maneira pela qual tais sistemas se relacionam com plataformas
de middleware sao abordados por Douglas Schmidt em diversos trabalhos relacionados [SSRB0O,
SC99, D. 99, D. 02]. Em [SB03], Schmidt procura expor como padroes de projeto, arcabougos
e plataformas de middleware podem ser utilizados de forma cooperante. De acordo com tal
exposicao, frameworks sao projetados com base em determinados grupos de padroes de projeto.
Os sistemas de middleware, por seu turno, podem ser desenvolvidos de forma rapida a partir de

arcaboucos de objetos.
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2.5.1 Sistemas “Caixa preta” e “Caixa branca”

Arcaboucos para o desenvolvimento de programas podem ser classificados em sistemas do
tipo “caixa-preta” e sistemas do tipo “caixa-branca” [Joh97]. Esta classificacdo diz respeito
ao nivel de visibilidade que caracteriza a implementacao dos componentes do arcabouco. Um
sistema do tipo caixa-branca expbe aos seus usudrios aspectos internos de seus componentes.
Tal nao acontece com os sistemas caixa-preta.

O principal mecanismo de utilizagao de um arcabouco do tipo caixa-branca é a heranca.
Neste caso, alguns atributos da superclasse devem ser visiveis para a subclasse. J& arcaboucos
do tipo caixa-preta sao utilizados mediante a composicao de objetos. E importante ressaltar que
a realizacao de uma interface ndo caracteriza um caso de arcabougo caixa-branca, pois, uma vez
que esta nao possui dados internos, nao sao quebradas restricdes de visibilidade durante a sua
implementacao. Mesmo a implementacao de classes, sejam elas concretas ou abstratas, pode
nao constituir um caso de uso de arcaboucos caixa-branca, pois pode ser que a subclasse nao
tenha acesso aos atributos internos da superclasse.

Uma vez que arcaboucos do tipo caixa-branca expoem para o usudrio aspectos internos de
seus componentes, eles sao mais flexiveis: o desenvolvedor é capaz de modificar a implementacgao
dos elementos que constituem este tipo de arcabougo de acordo com as suas necessidades. Por
outro lado, arcaboucos deste tipo exigem maior familiaridade por parte de seus usudrios, os
quais, devido & maior liberdade que possuem, podem alterar partes de componentes de modo
inconsistente. Os arcaboucos do tipo caixa-preta, por sua vez, sao de utilizacdo mais simples e

segura; contudo, nao sao tao flexiveis quanto os sistemas caixa-branca.

2.5.2 Quarterware

O sistema conhecido como Quarterware [SSC98, Sin99] é um exemplo de arcabougo direcio-
nado ao desenvolvimento de plataformas de middleware baseados em objetos distribuidos. Este
sistema permite que sejam desenvolvidos diferentes tipos de middleware a partir de um conjunto
de componentes de software pré-definidos. Quarterware, que foi implementado na Universidade
de Ilinois, em Urbana Champaign, é composto por um nucleo bésico de componentes que podem
ser alterados pelo desenvolvedor de middlewares, e por um conjunto de componentes auxiliares,
que podem ser utilizados para agregar funcionalidades nao essenciais ao nicleo principal.

O objetivo central de Quarterware é facilitar o desenvolvimento de sistemas de middleware.
A abordagem proposta por esta arquitetura possui algumas vantagens em relacdo a abordagem
tradicional, na qual plataformas sao construidas sem o auxilio de componentes ja prontos. Em
primeiro lugar, Quarterware implementa algumas propriedades que sao comuns a todos os siste-
mas de middleware, tornando, assim, mais rdpido o desenvolvimento de tais plataformas. Além
disto, os componentes que formam o arcabouco podem ser alterados a fim de satisfazerem um
determinado conjunto de requisitos. Finalmente, Quarterware possui algumas caracteristicas

que facilitam a otimizacao de desempenho dos sistemas dele derivados.
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Quarterware define alguns parametros principais a partir dos quais sistemas de middleware
podem ser configurados. Diferentes instancias de middlewares sao obtidas a partir de diferentes

implementacoes de tais parametros, os quais podem ser classificados em seis grupos distintos:

Serializagao: a politica de serializacao depende do tipo de dado que estd sendo serializado.
Tipos primitivos podem ser serializados por rotinas pré-definidas, ao passo que tipos com-

postos podem implementar as proprias rotinas de serializagao;

Referéncias remotas: referéncias remotas contém as informacoes necessarias para que aplica-
¢oes clientes possam se conectar as aplicagoes servidoras. Essencialmente uma referéncia
remota contém a localizagao de um objeto; assim, dependendo da forma em que enderegos
sao especificados no sistema distribuido, diferentes possibilidades para a implementacao
de referéncias remotas existem. Por exemplo, em Java RMI, referéncias remotas encap-
sulam o par formado por um endereco IP e por um nimero de porta. Em SOAP, uma
referéncia remota pode especificar a localizacdo de um componente em um sistema de
arquivos [GSI03], sendo, assim, constituida por uma URL (Universal Resource Locator)
seguida por um caminho em uma hierarquia de diretérios. Ja em aplicagoes paralelas que
executam no mesmo computador, pode-se definir referéncias remotas como componentes

que encapsulam um endereco de memoria compartilhada;

Transporte: os mecanismos de transporte permitem a transmissao de dados. Diversos proto-
colos podem ser utilizados com tal fim. Java RMI, por exemplo, utiliza normalmente o
protocolo TCP/IP, porém, quando necessério lidar com mecanismos de seguranca impostos

por firewalls, esta plataforma pode utilizar o protocolo HT'TP.

Despacho: o despacho de requisicoes demanda a localizagao do servidor, algum pré-processa-
mento da requisicdo, e a transmissao dos dados que constituem a chamada. Cada um
destes passos admite variacoes. Por exemplo, objetos remotos podem ser localizados via um
servigo centralizado de nomes, ou entao podem ser localizados via um algoritmo semelhante
a busca em grafos, em que cada nodo do grafo é constituido por um host que integra a

rede;

Politica de invocagao: requisi¢oes remotas podem ser processadas segundo diferentes politi-
cas, por exemplo, com uma thread para cada requisicao, ou com uma thread para cada

cliente, ou ainda com somente uma thread para processar todas as requisigoes.

Protocolo de comunicagao: o protocolo de comunicacao é definido pelo conjunto de mensa-
gens que sao trocadas durante as iteragoes entre objetos distribuidos, e por uma maquina
de estados que define em que contextos tais mensagens sao produzidas e enviadas. A
titulo de exemplo, CORBA utiliza um protocolo denominado GIOP (General Inter-Orb
Protocol), enquanto Java RMI utiliza JRMP (Java Remote Method Protocol).
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Quarterware é um sistema muito mais flexivel que os descritos nas Segoes 2.3.1 e 2.3.2,
pois, ao contrario daqueles, nao é uma plataforma de middleware, mas um arcabouco a partir
do qual outras plataformas podem ser desenvolvidas. Assim, Quarterware nao se limita ao
desenvolvimento de plataformas de middleware orientadas por objetos, embora este seja o seu
objetivo principal. Por exemplo, existem implementagoes de CORBA, RMI e MPI baseadas
em Quarterware, sendo que MPI [MPI95] (do inglés Message Passing Interface) é um sistema

baseado em troca de mensagens.

Exemplos de Uso de Quarterware

Quarterware é constituido por um conjunto de componentes implementados em C+-+ cujo
projeto foi, em grande parte, influenciado por CORBA. Devido a este fato, o desenvolvimento
de uma instancia desta plataforma a partir de Quarterware nao ¢ uma tarefa extremamente
dificil. Tal instancia foi desenvolvida como um dos primeiros exemplos de uso de Quarterware
e mostrou-se tanto eficiente em termos de desempenho quanto em termos de tamanho, sendo
constituida por bibliotecas relativamente pequenas se comparadas com as implementagoes tra-
dicionais de CORBA. Além destes beneficios, a versao de CORBA obtida de Quarterware pode
ser reconfigurada de diferentes modos. Por exemplo, qualquer dos protocolos: TCP ou UDP,
pode ser utilizado para o transporte de mensagens, e diferentes politicas de utilizacao de threads
podem ser adotadas.

Outra instancia de middleware derivada de Quarterware foi uma versao de Java RMI im-
plementada em C++. Nesta versao foram implementados os protocolos de serializacao e comu-
nicacao (JRMP) utilizados por RMI. Dado que os componentes que constituem Quarterware sao
implementados em C++, algumas caracteristicas de RMI, que é implementado em Java, nao
puderam ser fornecidas integralmente. Por exemplo, apenas objetos cujo tipo é conhecido em
tempo de compilacdo podem ser serializados. Além disto, como em Quarterware objetos Java
sao representados por structs implementadas em C++, métodos nao podem ser invocados so-
bre eles. Assim, caso um cliente RMI implementado em C++ receba como valor de retorno de
uma chamada um objeto Java, os métodos deste objeto nao podem ser invocados, embora o
valor de seus atributos possa ser lido.

Finalmente, também uma instancia de MPI foi derivada de Quarterware, embora este sis-
tema nao seja um exemplo de middleware em que o processo de comunicagdo se baseia em
invocagao remota de métodos. MPI, originalmente projetado para coordenar aplicacoes concor-
rentes, utiliza troca de mensagens para permitir a comunicagao entre processos. Ainda assim, a
instanciacao deste sistema foi relativamente simples, sendo que diversas otimizacoes puderam ser
implementadas sobre a instancia obtida. Um exemplo de otimizagao foi a utilizagdo de memoria
compartilhada para prover comunicacao entre processos localizados na mesma méquina, ao invés
de conexoes TCP/IP.

Quarterware permite que seus componentes sejam otimizados para garantir bom desempenho
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na comunicacgdo entre processos ou objetos distribuidos. Assim, todas as trés instancias de
middleware descritas anteriormente superaram em termos de laténcia as implementacoes dos
sistemas originais. A laténcia é o tempo que uma tarefa demora para ser realizada por um
sistema computacional. A titulo de exemplo, a laténcia em Visibroker, uma implementagao de
CORBA, foi medida como 1.5 vezes maior que a laténcia do sistema correspondente derivado

de Quarterware.

Diferencas entre Arcademis e Quarterware

A principal diferenga entre Arcademis e Quarterware diz respeito a arquitetura de tais siste-
mas. Os componentes implementados para os dois arcabougos sao fundamentalmente diferentes,
como também sao diferentes os parametros de configuragdo enumerados em cada um destes
sistemas. Enquanto Quarterware descreve reconfiguracoes sobre os seis aspectos descritos no
inicio desta secao, Arcademis define 12 diferentes aspectos reconfiguraveis de plataformas de
middleware, conforme é descrito na Secao 3.1. Assim, em Arcademis, o desenvolvedor de mid-
dleware dispoem de maior flexibilidade para configurar seus sistemas.

Quarterware é um sistema mais geral que Arcademis, pois ndo é um sistema dependente de
uma linguagem de programagao especifica. Uma vez que Quarterware é um sistema baseado em
CORBA, é possivel derivar deste arcabougo plataformas de middleware que suportam aplicacoes
implementadas em diferentes linguagens. A generalidade de Quarterware, contudo, tem o seu
preco, na medida em que impede que suas instancias se beneficiem de caracteristicas especificas
de determinadas linguagens de programacao. Por exemplo, a implementacao de Java RMI obtida
de Quarterware nao tira proveito dos recursos de polimorfismo que a linguagem Java possui.
Quarterware esta implementado em C++, e as funcionalidades que tal linguagem apresenta
para a descricao de tipos em tempo de execucao sao muito limitadas se comparadas com as
fornecidas por Java [Sin99]. Por exemplo, na implementacao de RMI derivada de Quarterware,
¢é possivel serializar somente objetos cujo tipo é conhecido em tempo de compilacao.

Em Java tal problema nao existe, pois a linguagem dispoe de um mecanismo para carregar
classes dinamicamente (class loader), de forma que, caso o tipo de um objeto nao seja conhecido,
a classe que o representa pode ser copiada para o espago de enderecamento local. Instancias de
Arcademis podem utilizar o carregamento dinamico de classes para resolver tipos desconhecidos,
embora nem todas as edigoes da linguagem Java disponham desta funcionalidade. Por exemplo,
o perfil CLDC de J2ME nao fornece ao desenvolvedor de aplicaces a capacidade de carregar
classes dinamicamente.

A fim de melhor ilustrar esta limitagao de Quarterware, suponha que duas classes fagam parte
de uma aplicagao: Classe e SubClasse, sendo que a segunda delas estende a primeira. Métodos
que retornam objetos do tipo Classe podem retornar também objetos do tipo SubClasse, porém,
durante a execugao, SubClasse pode nao estar presente na lista de classes conhecidas por uma

maquina virtual cliente. Em Java, caso fosse necessario reaver um objeto do tipo SubClasse
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de uma seqiiéncia serializada de bytes, o carregador de classes poderia ser utilizado para obter
as informagoes necessarias a respeito deste componente, ao passo que em C++ tal opgao nao é
possivel.

Ambos os arcaboucos também diferem quanto & implementacdo. Quarterware estd imple-
mentado em C++ e os componentes de Arcademis estao implementados em Java. Finalmente, a
ultima diferenca entre os dois arcaboucos é o momento em que reconfiguracoes podem acontecer.
Arcademis prevé que plataformas de middleware somente sejam configuradas estaticamente, ao
passo que Quarterware contém estruturas que visam possibilitar reconfiguracoes dinamicas, em-

bora nos exemplos de uso deste sistema tais estruturas nao tenham sido utilizadas [SSC98, Sin99].

2.6 A Plataforma J2ME

A linguagem Java possui trés distribuigoes principais, ou edi¢bes. Dentre estas edigoes, a
mais popular é conhecida como J2SE, ou Java 2 Standard Edition. A segunda distribuicao da
linguagem, denominada J2EE [SHM™00], ou Java 2 Enterprise Edition, foi desenvolvida para
atender aplicacoes que demandam grande robustez e seguranca, sendo muitas vezes executa-
das em servidores de grande capacidade, como, por exemplo, aqueles voltados para servigos de
comeércio eletronico. Finalmente, para o mercado constituido por dispositivos de menor capa-
cidade computacional existe a plataforma J2ME, ou Java 2 Micro Edition. Cada uma destas
edicoes define um conjunto de tecnologias que podem ser utilizadas para o desenvolvimento
de aplicagoes. Sao partes de uma plataforma Java a especificacao de uma Maquina Virtual,
um conjunto de classes relacionadas e as ferramentas necessarias a instalacao e configuragao de
aplicacoes.

A plataforma J2ME veio suprir as necessidades de um mercado cada vez maior de dispositivos
computacionais, que vao desde pagers e palmtops, até aparelhos televisores com acesso a Internet.
Assim sendo, um dos principais objetivos da plataforma J2ME é definir solugées que sejam
validas para todas estas tecnologias e padroes. Com o intuito de classificar e padronizar a
enorme variedade de dispositivos existentes no mercado, foram definidos para o ambiente J2ME
os conceitos de configuracdes e de perfis.

Uma configuracao define uma plataforma minima para uma determinada categoria de dis-
positivos méveis. Tais categorias contém aparelhos com caracteristicas similares quanto a capa-
cidade de processamento e & memoria disponivel. Em termos mais concretos, uma configuracao
define uma maquina virtual, um conjunto minimo de bibliotecas e os recursos da linguagem Java
que estao disponiveis para os dispositivos de uma determinada categoria. A plataforma J2ME
possui atualmente duas configuragoes principais. A primeira configuragdo, denominada CLDC
(Connected, Limited Device Configuration), destina-se a dispositivos dotados de mecanismos de
transmissao de dados e que possuem entre 160KB e 500KB de meméria disponivel. Exemplos

tipicos incluem os telefones celulares digitais e os assistentes pessoais digitais (PDAs). A se-
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gunda destas configuragoes, denominada CDC (Connected Device Configuration), estd voltada
para dispositivos dotados de maior capacidade computacional, com no minimo 2 MB de meméria
disponivel [RTVO01].

Um perfil atende as demandas especificas de uma certa familia de dispositivos. Enquanto
uma configuracao visa aparelhos que possuem recursos de hardware semelhantes, um perfil é
definido para dispositivos que executam tarefas semelhantes. Ao contrdrio de uma configuracao,
perfis incluem bibliotecas mais especificas, e varios deles podem ser suportados pelo mesmo
dispositivo. Além disso, as classes que fazem parte de um perfil tipicamente estendem aquelas
definidas para uma configuragao. MIDP, ou Mobile Information Device Profile, foi o primeiro
perfil definido para a plataforma J2ME, tendo sido lancado em novembro de 1999. Este perfil foi
implementado sobre a configuragdo CLDC. Também para a configuracao CDC foi desenvolvido
um perfil, o qual ficou conhecido como Foundation Profile [RTVO01].

A fim de fornecer a plataforma J2ME um ambiente no qual aplicagoes pudessem ser executa-
das, foi desenvolvida uma maéaquina virtual especifica, denominada KVM. Esta médquina virtual
foi implementada para executar em dispositivos dotados de um processador de 16 ou 32 bits e
que nao dispéem de mais que algumas centenas de kilobytes de memoria. Essas especificagoes
aplicam-se a uma vasta gama de aparelhos, como por exemplo telefones celulares digitais e
pagers, dispositivos de dudio e video portateis e também pequenos terminais de consulta ou
pagamento de débitos.

Tendo sido projetado para dispositivos limitados em termos de capacidade computacional, o
perfil CLDC possui diversas restricoes que nao estao presentes em outras versoes da linguagem
Java. Dentre estas limitagoes cita-se a nao existéncia do tipo ponto flutuante, utilizado para
representar niimeros reais. Outra limitacao importante é a auséncia de suporte aos mecanismos
de reflexividade presentes na linguagem Java, os quais permitem que informagoes sobre a estru-
tura interna de um programa, por exemplo, o tipo dindmico de um objeto, sejam conhecidas
enquanto o mesmo estd sendo executado.

Uma consequiéncia desta ultima limitacdo é a impossibilidade de utilizar neste ambiente
o pacote Java RMI, pois este faz uso de reflexividade para passar objetos serializados como
parametros de invocagdes remotas ou como valores de retorno das mesmas [Mic03]. Caso esta
plataforma possuisse uma arquitetura mais reconfigurdvel, o mecanismo de serializacdo poderia
ser modificado de modo a nao depender de reflexividade. Infelizmente esse tipo de alteragdao nao
é possivel. Assim, um dos objetivos desta pesquisa é desenvolver sistemas de middleware que

permitam alteracoes tao profundas quanto a técnica de serializacao utilizada.

2.7 Conclusao

Este capitulo apresentou os conceitos de plataformas de middleware, frameworks e padroes

de projeto e mostrou como tais conceitos se relacionam a Arcademis, um arcabougo para o de-
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senvolvimento de middlewares orientados por objetos cuja implementagao se baseia em muitos
padroes de projeto conhecidos. Neste capitulo também foi apresentada uma visao geral acerca
de sistemas de middleware orientados por objetos e das plataformas mais conhecidas deste
grupo, a saber: CORBA, .NET e Java RMI. Embora estes sistemas sejam largamente utilizados
pela industria de software, existem muitos cenarios onde os mesmos nao podem ser emprega-
dos, uma vez que apresentam uma arquitetura monolitica que dificulta adaptacoes. A seguir,
apresentou-se plataformas de middleware reconfigurdveis, como TAO e UIC CORBA, as quais
foram desenvolvidas para sanar problemas advindos do carater pouco modular de middlewares
tradicionais. Sao duas as principais diferencas entre tais sistemas e Arcademis. Em primeiro
lugar, destaca-se o fato do arcabouco proposto ser implementado em Java, ao passo que os sis-
temas discutidos nesta se¢do sao implementados em C++. Além disto, Arcademis nao é uma
plataforma de middleware pronta para ser usada, mas um arcabouco a partir do qual tais siste-
mas podem ser obtidos. A discussao acerca de middlewares orientados por objetos encerrou-se
com a apresentagao de Quarterware, um arcabouco desenvolvidos com os mesmos objetos de Ar-
cademis, porém implementado em C++. Assim, embora ja existam plataformas de middleware
reconfiguraveis e arcaboucos para o desenvolvimento das mesmas, existe uma caréncia de tais
sistemas considerando-se o ambiente de programacao Java. Finalmente, a tltima secao deste
capitulo apresentou J2ME, com especial énfase a configuragao conhecida como CLDC, tendo
sido destacado o fato de nao ser possivel utilizar a implementacao tradicional de Java RMI neste
ambiente, pois ele nao suporta a reflexao computacional presente nas outras edigoes da lingua-
gem Java. Com o intuito de validar Arcademis, este arcabougo foi utilizado no desenvolvimento

de um servigo de invocagao remota de métodos para CLDC/J2ME.
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Capitulo 3
Descricao Geral de Arcademis

Este capitulo descreve as principais partes de plataformas de middleware orientadas por objetos
e como tais partes estdo implementadas em Arcademis. Sao descritos os principais padroes
de projeto utilizados na implementacao de cada uma destas partes e como elas podem ser
alteradas de modo a permitir que o middleware se adapte a diferentes requisitos. No final deste
capitulo é apresentada a classe ORB, um componente central de Arcademis, que determina as

caracteristicas semanticas de toda instancia deste arcabouco.

3.1 Arquitetura de Arcademis

Arcademis permite o desenvolvimento de plataformas de middleware baseadas em objetos
distribuidos, os quais se comunicam via invocacao remota de métodos. Conforme discutido
no Capitulo 2, um servico de chamada remota de métodos permite que os desenvolvedores
de aplicacoes utilizem objetos que nao se localizam no mesmo espaco de enderecamento via
uma sintaxe muito semelhante aquela utilizada para a programacgao nao distribuida. Todo
0 processamento necessario para tratar a comunicacio entre objetos é feito pelo sistema de
middleware que suporta as aplicagoes distribuidas.

As plataformas de middleware obtidas a partir de Arcademis podem ser configuradas de
diferentes formas, porém todas elas possuem um conjunto comum de classes e interfaces que
definem a estrutura geral de um sistema baseado em invocacao remota de métodos. Dois destes
componentes comuns a qualquer instancia de Arcademis sdo stubs e skeletons. O papel de
um stub é transmitir os parametros de uma invocacao remota para o objeto remoto ao qual a
chamada se destina. Além disto, o stub se encarrega de receber o resultado da invocacao, quando
ele existe. Vé-se, portanto, que o stub deve possuir a mesma interface que o objeto remoto que ele
representa, o que caracteriza um padrao de projeto conhecido como prozy [GHJV94]. O skeleton,
por sua vez, é responsavel por receber invocagbes remotas e repassi-las ao seu destino, ou seja,
para o objeto que ira efetivamente executar tais chamadas. Também é papel do skeleton enviar

para o cliente de uma invocacao remota o resultado da mesma, caso este exista. Uma vez que o
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Figura 3.1: Principais componentes de Arcademis.

skeleton decodifica uma requisicao remota e a repassa para a operacao correspondente do objeto
destino, ele pode ser caracterizado por um padrao de projetos denominado adapter [GHIJV94].

Além de stubs e skeletons, uma plataforma de middleware derivada de Arcademis utiliza di-
versos outros componentes que visam garantir a comunicagao entre objetos remotos e aplicagoes
clientes. Tais componentes sdo descritos na Figura 3.1. Nesta figura, alguns mddulos repre-
sentam componentes individuais, enquanto outros representam conjuntos de componentes que
interagem para fornecer algum tipo de funcionalidade ao desenvolvedor de aplicagoes. Os tragos
entre moédulos representam colaboragoes entre componentes, porém nem todas elas aparecem na
figura, a fim de que nao seja comprometida a sua legibilidade.

Conforme pode ser inferido da Figura 3.1, invocac¢Oes remotas nao sdo emitidas diretamente
por stubs, mas por meio de componentes denominados invokers. Do lado da aplicacao servidora,
o componente andlogo ao invoker, que é responsavel por receber invocagoes da rede e envia-
las para o objeto remoto, é denominado dispatcher. Chamadas remotas podem ser ordenadas
de acordo com sua prioridade, o que é feito por um componente denominado Scheduler. A
camada de rede propriamente dita é representada por componentes que compodem o protocolo
do middleware, o protocolo de serializagao e o protocolo de transporte. Para que o cliente possa
estabelecer conexoes, ele utiliza um componente de nome Connector, ao passo que do lado
da aplicacao servidora, conexdes sao recebidas por um componente conhecido como Acceptor.
A interface entre invokers e a camada de rede é feita por dois componentes: RequestSender e
ResponseReceiver. J4 a interface entre dispatchers e a rede é feita pelos componentes Request-
Receiver e ResponseSender. Finalmente, Activator é o componente responsavel por inicializar

objetos distribuidos e tornéd-los aptos a receberem invocagoes remotas.
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Arcademis divide uma plataforma de middleware orientada por objetos em treze partes.
Cada uma destas partes é responsavel por executar uma funcao especifica do middleware, como
por exemplo, a inicializacao de objetos remotos ou a serializacao de tipos estruturados quando
estes sao passados como parametros de invocacoes. Contudo, nem todas as plataformas de
middleware apresentam os treze aspectos definidos por Arcademis. Por exemplo, alguns sistemas
podem utilizar um escalonador para entregar as chamadas remotas as entidades responsaveis
por processa-las. Por outro lado, caso todas as chamadas possuam a mesma prioridade, entao
o escalonador nao é necessario, e as requisicoes podem ser passadas para a implementagao
do objeto remoto assim que forem recebidas. Os treze constituintes basicos especificados por

Arcademis sao descritos a seguir:

e Transporte de dados: componentes deste grupo definem os mecanismos utilizados para

transmitir dados entre aplicagoes clientes e servidoras.

o Estabelecimento de conexoes: componentes deste grupo determinam como conexoes
sao estabelecidas entre clientes e servidores. Para este fim, Arcademis utiliza o padrao

acceptor-connector [Sch96].

e Tratamento de eventos: componentes deste grupo estipulam como o sistema de mid-
dleware reconhece e trata eventos, como, por exemplo, o estabelecimento de conexoes ou

a chegada de dados via um canal de comunicagao.

o Estratégia de Serializagao: componentes deste grupo definem como objetos podem ser
convertidos em seqiiéncias de bytes e como eles podem ser reconstruidos a partir de tais

seqiiéncias.

e Protocolo do Middleware: componentes deste grupo determinam o conjunto de men-

sagens que caracteriza as iteragoes entre objetos distribuidos.

e Semantica de chamadas remotas: este parametro estipula o nivel de garantia que
a plataforma de middleware fornece para uma aplicacao cliente acerca da execucao de
chamadas remotas. Na Figura 3.1 os componentes que implementam este parametro sao
representados pelos elementos: request sender, request receiver, response sender e response

recetver.

¢ Representacao de objetos remotos: componentes deste grupo definem como objetos

remotos sao representados em um sistema distribuido.

e Servigo de localizagao de nomes: esta funcionalidade define como objetos remotos
podem ser encontrados em um sistema distribuido. Na Figura 3.1, tal parametro é repre-

sentado pelo componente denominado agéncia de localizagdo.
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e Ativacao do objeto remoto: componentes responsaveis por este aspecto determinam
como o objeto remoto ¢é ativado, isto é, quais estruturas devem ser inicializadas e como
isto deve ser feito para que tal objeto possa receber invocagoes remotas. Na Figura 3.1, a

estratégia de ativacao é representada pelo componente activator.

e Estratégia de invocacao: este parametro define como uma chamada remota é invo-
cada. Objetos adaptadores, denominados invokers podem ser acoplados entre o stub e os

processadores de servigo.

e Despacho de requisigoes: este parametro determina como o servidor de chamadas estd
organizado e como ele aloca threads para a execugao de chamadas remotas. Na Figura 3.1,

esta estratégia é representada pelo componente denominado dispatcher.

e Politica de prioridades: este parametro determina como o servidor distribui prioridades
entre os métodos remotos. Em Arcademis, prioridades sao distribuidas por um componente

denominado scheduler.

e Tipos de excegoes: este parametro define as situacoes anémalas que podem ocorrer em

uma plataforma de middleware.

O restante deste capitulo descreve com maiores detalhes cada uma das partes de um sistema

de middleware relacionadas nesta secao.

3.1.1 Transporte de Dados

O acesso as primitivas de baixo nivel necessarias a transmissao de mensagens é encapsulado
por dois componentes de Arcademis: a interface Channel e a classe abstrata ConnectionServer.
Channel é responsdvel pelo envio e recebimento de dados, e sua implementacao pode utilizar
diferentes protocolos de comunicacao, por exemplo, TCP, UDP ou HTTP. A classe Connection-
Server, por sua vez, implementa as funcionalidades necessarias para receber conexoes. Assim
como Channel, este componente pode ser implementado de diferentes maneiras, porém, quando
usados em conjunto, objetos destes dois tipos precisam possuir implementagoes compativeis. A
fim de melhor ilustrar o papel destes componentes no estabelecimento de conexdes, pode-se con-
siderar que a interface Channel possui uma funcao andloga a classe Socket do pacote java.net,
ao passo que a classe ServerSocket deste mesmo pacote corresponde a classe Connection-
Server. As codificagoes de Channel e ConnectionServer podem ser vistas na Figura 3.2.

Para representar a localizagdo de entidades distribuidas, Arcademis fornece a interface Epid
(cujo nome deriva do inglés end point identifier). Pontos de localiza¢ao podem ser implementa-
dos de diferentes formas. Por exemplo, de acordo com o protocolo TCP/IP, tais componentes
sao definidos por um par, dado por um endereco IP e um numero de porta. Exemplos de ou-

tras possiveis implementacoes sao enderecos de memdéria, em aplicagoes que se comunicam via
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package arcademis.server; package arcademis;
import arcademis.*; public interface Channel {
public abstract class ConnectionServer { public void connect(Epid epid)
protected Epid epid = null; throws NetworkException;
public ConnectionServer(Epid epid) { public void send(bytel[] a)
this.epid = epid; throws NetworkException;
}

public byte[]l recv()
public abstract void accept() throws NetworkException;
throws NetworkException;
public void close()
public abstract Channel getChannel(); throws NetworkException;

public abstract void public Epid getLocalEpid();
setConnectionTimeout (int t);
public void setConnectionTimeout(int t);
public abstract int
getConnectionTimeout () ; public int getConnectionTimeout();

} }

Figura 3.2: A classe ConnectionServer e a interface Channel.
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Figura 3.3: Principais componentes do padrao acceptor-connector.

memoria compartilhada, ou nomes de arquivos, os quais podem ser dados por URLs acrescidas

de um caminho em uma arvore de diretorios.

3.1.2 Estabelecimento de Conexoes

A tarefa de estabelecer canais de comunicacdo entre servidores e clientes fica a cargo de
um conjunto de objetos implementados segundo um padrao de projeto denominado acceptor-
connector [Sch96]. A principal vantagem deste padrao é separar o estabelecimento de uma
conexao de sua utilizagao, ou seja, os componentes responsaveis por criar conexoes, segundo
este padrao, nao sao as mesmas entidades responsaveis por transmitir dados por um canal, uma
vez que o mesmo tenha sido criado. As entidades mais importantes que fazem parte deste padrao

de projeto sao mostradas na Figura 3.3.



public abstract class Acceptor
implements EventHandler {
protected ConnectionServer cs = null;
public void handleEvent (Event e) {}
public Acceptor(Epid epid) {
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public class BlockingAcceptor
extends Acceptor {
public void accept(ServiceHandler h)
throws NetworkException {
super.connectionServer.accept();

this.cs = OrbAccessor. Channel ch =
getConnectionServer (epid) ; super.connectionServer.getChannel();
} h.open(ch) ;
public Acceptor(ConnectionServer cs) { }
this.cs = cs; public BlockingAcceptor(Epid epid) {
} super (epid) ;
public abstract void }

accept(ServiceHandler h)
throws NetworkException;

public BlockingAcceptor
(ConnectionServer cs){
super(cs) ;
}
}

Figura 3.4: Classe Acceptor e uma possivel implementagao.

public abstract class Connector
implements EventHandler {
private int timeout = 0;

public abstract void connect
(ServiceHandler h, Epid epid)
throws NetworkException;

public void handleEvent(Event e) {}

public int
getDefaultConnectionTimeout () {
return timeout;

}

public void
setDefaultConnectionTimeout (int t){
timeout = t;
}
}

public class SynchronousConnector
extends Connector {
public void connect
(ServiceHandler h, Epid epid)
throws NetworkException {
Channel ch = OrbAccessor.getChannel();
ch.connect (epid) ;
h.open(ch);
}
}
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Figura 3.5: Classe Connector e uma possivel implementagao.

De acordo com o padrao acceptor-connector, o estabelecimento de uma conexao fica a cargo
de dois componentes. Do lado do cliente, existe uma entidade denominada connector que é
responsavel por, ativamente, iniciar o processo de criacao de um canal de comunicacao. No
espaco de enderecamento do servidor existe uma entidade denominada acceptor cujo papel é
receber a requisicao de conexao, via um objeto do tipo ConnectionServer, e concluir a criagao
do canal. Tanto receptores quanto conectores, em Arcademis, sao representados por classes
abstratas, as quais podem ser vistas nas Figuras 3.4 e 3.5, ao lado de possiveis implementagoes.

Tendo sido concluido com sucesso o processo de criacao de um canal, este é passado para o
componente que efetivamente o utilizard para transmitir e receber informacées. Tal componente,
segundo o padrao acceptor-connector, é denominado service handler, ou processador de servigos
e sua interface é mostrada na Figura 3.6. Duas diferentes implementagoes para processadores
de servicos sao mostradas na Figura 3.7. Nesta figura, o programa & esquerda envia uma

mensagem e aguarda pela confirmagdao da mesma. O programa a direita representa a entidade
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public abstract class ServiceHandler
implements EventHandler {
protected Channel channel = null;
public abstract void open(Channel ch);
public void handleEvent(Event e) {}
public Channel getChannel() {
return channel;

}

}

Figura 3.6: Classe ServiceHandler.

public class Sender public class Receiver
extends ServiceHandler { extends ServiceHandler {
public void open(Channel ch) { public void open(Channel ch) {
try { try {
ch.send("Msg".getBytes()); String s =
String s = new String(ch.recv());
new String(ch.recv()); System.out.println(s);
System.out.println(s); ch.send("Ack".getBytes());
} catch (NetworkException e) { } catch (NetworkException e) {
e.printStackTrace(); e.printStackTrace();
} }
} }
} }

Figura 3.7: Duas implementacoes de processadores de servigo.

complementar: que, ao receber uma mensagem, envia a confirmacao.

Conforme dito anteriormente, o principal beneficio do padrao acceptor-connector é separar
0 processamento necessario ao estabelecimento de uma conexao do processamento necessario a
transmissao de mensagens. Esta tltima atividade é implementada pelo método open da classe
ServiceHandler ao passo que o estabelecimento de conexoes fica a cargo dos métodos accept,
da classe Acceptor e connect, da classe Connector. Assim, ao desenvolver um processador
de servicos, o programador assume que este componente terd acesso a uma conexao ja estabe-
lecida, nao importando se tal conexao foi criada, por exemplo, segundo um processo sincrono
ou assincrono. Da mesma forma, o programador, ao definir implementagoes para Acceptor e
Connector nao leva em conta, por exemplo, que tipos de mensagens sao transmitidas pelos
canais criados por tais componentes.

Um exemplo de utilizagdo do padrao acceptor-connector pode ser visto na Figura 3.8. O
programa mostrado a esquerda simplesmente se conecta a um servidor, e, por meio de um
processador de servico da classe Sender, mostrada como exemplo na Figura 3.7, envia uma
mensagem e aguarda uma resposta para a mesma. O programa mostrado a esquerda na Fi-
gura 3.8 perfaz o papel de servidor: recebe mensagens e as responde com uma seqiiéncia de
bytes, via um processador de servigos da classe Receiver (Figura 3.7).

Os componentes Acceptor e Connector podem ser configurados de diversas formas, por
exemplo, para que conexoes sejam estabelecidas assincronamente, isto é, sem que a aplicagao

cliente permaneca bloqueada durante o processo de estabelecimento de conexao. Além disto,
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public class Client { public class Server {
public static void main(String args[]) public static void main(String al[])
throws Exception { throws Exception {
String host = args[0]; String host = al[0];
int port = Integer.parselnt(args[1]); int port = Integer.parselnt(al1l);
Epid epid = new TcpEpid(host, port); Epid e = TcpEpid(host, port);
ServiceHandler rs = new Sender(); Acceptor ba=new BlockingAcceptor(e);
Connector c=new SynchronousConnector(); while(true) {
c.connect(rs, epid); ServiceHandler r = Receiver();
} ba.accept(r);
} }
}

Figura 3.8: Aplicagao cliente/servidora baseada no padrao acceptor-connector.

public abstract class Event { public interface EventHandler {
private Identifier uid; public void handleEvent (Event e);
protected EventHandler eventHandler; }

public abstract Object getHandle();
public abstract void initiate();
public EventHandler getEventHandler() {
return eventHandler;
}
public Event(EventHandler event) {
this.eventHandler = event;
this.uid = OrbAccessor.getIdentifier();
}
public boolean equals(Object obj) {
if (! (obj instanceof Event))
return false;
else
return this.uid.equals
(((Event)obj) .uid);

Figura 3.9: Componentes para o tratamento de eventos.

é possivel, modificando-se a implementacao de Connector, reutilizar canais de comunicagao.
Alteragoes na implementacao de Acceptor, por sua vez, permitem definir, por exemplo, se

novas threads sao criadas para receber cada conexao ou nao.

3.1.3 Tratamento de Eventos

Arcademis utiliza um modelo de tratamento de eventos baseado no padrao reactor [Sch94].
Eventos, modelados pela classe Event, podem ser utilizados para denotar situagoes tais como o
estabelecimento de uma conexao ou a presenca de dados em uma area de memoria compartilhada.
Toda entidade do tipo Event possui uma referéncia para um objeto do tipo EventHandler, o
qual é responsavel pelo tratamento de um ou mais eventos. Dessa forma, quando um objeto do
tipo Event percebe a ocorréncia de um evento, ele notifica o tratador de eventos para o qual
possui referéncia. A classe Event e a interface EventHandler sdo mostradas na Figura 3.9.

A classe Event ¢é abstrata porque ela ndo define o qué de fato constitui um evento. Possiveis
eventos podem ser a passagem de um intervalo de tempo, o estabelecimento de uma conexao ou
uma determinada resposta obtida em uma consulta a um banco de dados. Essa classe também

nao define como eventos sao percebidos. Possiveis alternativas sao a inspecao constante, técnica
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esta conhecida como pooling, ou a notificacao via interrupgoes do sistema operacional. Um
terceiro parametro de configuracao é a politica de threads utilizada: eventos podem ser tratados
na mesma thread onde ele foi notificado, ou para cada ocorréncia de evento uma nova thread
pode ser criada para seu tratamento. E possivel ainda que todos os eventos sejam agrupados
em uma estrutura centralizada, e uma tnica thread exclusiva para a notificacdo de eventos se
encarregue de verificar a ocorréncia dos mesmos.

Caso o desenvolvedor de middleware escolha usar um sistema centralizado para a notificacao
de eventos, ele pode lancar mio de um componente de Arcademis denominado notifier, onde
eventos podem ser registrados. Essa estrutura pode ser configurada de diferentes formas. Por
exemplo, o notifier pode utilizar uma nica thread de controle para verificar a ocorréncia de todos
os eventos nele registrados, ou pode criar uma nova thread para cada evento. Esta estrutura
adiciona certa complexidade ao sistema, porém nao precisa ser utilizada em todas as instancias
do arcabougo. O notifier permite que diferentes tratadores de eventos sejam notificados de forma
homogénea.

Eventos podem ser utilizados para o tratamento de conexoes assincronas. Com esse objetivo,
a classe Connector implementa a interface EventHandler. Dessa forma, é possivel que um
conector relegue a uma thread separada o processo de estabelecimento de conexao. Quando esta
thread terminar sua tarefa, ela notifica o conector, via o método handleEvent (), que a conexao
ja se encontra estabelecida. Tendo recebido a notificacao, o conector ativa o processador de

servico que ird utilizar o canal de comunicacao recém criado.

3.1.4 Estratégia de Serializagao

Um servico de invocagao remota de métodos que nao permite a passagem de objetos como
parametros de chamadas ou como resultados das mesmas é muito limitado, pois apenas tipos
primitivos tais como niimeros inteiros ou valores booleanos poderiam ser utilizados em invocagoes
remotas. A fim de permitir que objetos sejam utilizados em métodos remotos, é necessario que o
middleware disponibilize ao desenvolvedor de aplicagoes uma maneira de serializd-los. Serializar
um objeto [AGHO0] significa transformé-lo em uma seqiiéncia de bytes, a qual pode ser escrita
em um arquivo ou transmitida por um canal de comunicacao.

A linguagem Java utiliza, para serializar objetos, uma técnica conhecida como reflexivi-
dade [AGHO0O0], a qual permite, durante a execucao de um programa, que sejam conhecidos
alguns aspectos internos a estrutura do mesmo, como, por exemplo, o tipo dinamico de um
objeto, ou a lista dos métodos que fazem parte de uma classe. Uma vez que Arcademis foi
proposto como uma alternativa adequada a diversos tipos de ambientes de execugao, alguns dos
quais nao suportam o mecanismo de reflexividade, o desenvolvedor de sistemas de middleware
nao deve contar com a possibilidade de utilizar tal técnica.

A fim de permitir que objetos sejam utilizados em invocagoes remotas, Arcademis transfere

para a implementagao de cada objeto a tarefa de serializd-lo. Com este intuito foi definida a
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interface Marshalable, que caracteriza objetos serializaveis. Tal interface possui dois métodos,
os quais sao denominados marshal e unmarshal. O primeiro permite que um objeto especifique
a seqiiéncia de bytes que o descreve. O segundo deles, por sua vez, preenche os atributos internos
do objeto a partir de uma seqiiéncia de bytes.

Toda instancia de middleware obtida a partir de Arcademis deve também definir um proto-
colo que descreve como tipos primitivos e objetos devem ser serializados e desserializados. Para
tanto, este arcabouco declara uma interface denominada Stream, a qual contém a definicao dos
principais métodos utilizados no processo de serializacao, como aqueles necessarios para trans-
formar numeros inteiros ou caracteres em seqiiéncias de bytes. Um elemento do tipo Stream
encapsula uma seqiiéncia de bytes que descreve objetos e tipos primitivos, e pode ser implemen-
tado de diversas formas diferentes, por exemplo, via arranjos circulares de bytes, ou por meio de

arquivos permanentes.

3.1.5 Protocolo do Middleware

O protocolo de comunicacao adotado pela plataforma de middleware define o conjunto de
mensagens que as aplicagoes distribuidas podem usar para se comunicarem. Por exemplo, para
que uma invocacao remota possa acontecer, é necessario que as aplicagoes clientes e servidoras
troquem uma certa quantidade de mensagens, sendo que cada mensagem carrega informacoes
préprias e origina respostas especificas por parte da entidade receptora. Em geral, cada sistema
de middleware utiliza um protocolo especifico. Java RMI, por exemplo, usa um protocolo deno-
minado JRMP. CORBA, por sua vez, utiliza um protocolo denominado GIOP/IIOP e RME;, a
instancia de Arcademis apresentada no Capitulo 4 utiliza um protocolo denominado RMEP. E
possivel permitir a interacao entre diferentes plataformas de middleware, desde que elas facam
uso de um protocolo comum. Por exemplo, aplicacoes desenvolvidas em Java RMI podem se
comunicar com sistemas distribuidos baseados em CORBA devido a existéncia de uma imple-
mentagao daquela plataforma sobre o protocolo IIOP [Mic03].

Em instancias de Arcademis, o protocolo de comunicagao é representado por uma classe
denominada Protocol e por um conjunto de classes que implementam a interface Message. A
classe Protocol, que pode ser vista na Figura 3.10, encapsula um elemento do tipo Channel, e
como este, possui os métodos send e receive. Contudo, ao contrario da interface Channel, a
classe Protocol lida com objetos do tipo Message, e nao com cadeias de bytes.

Mensagens sao objetos serializaveis, isto é, implementam a interface Marshalable, e utilizam
0os métodos marshal e unmarshal para determinar a seqiiéncia de bytes que constitui a sua
representacao na camada de transporte. Um exemplo de implementacao de mensagem pode ser
visto na Figura 3.11. A classe mostrada neste exemplo designa uma mensagem que encapsula
uma invocagao remota de métodos em RME. Mensagens deste tipo contém uma representagao
da chamada remota, o que inclui seu identificador, argumentos e endereco para retorno.

A criacdo e transmissdo de mensagens é controlada pelos quatro processadores de servico
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package arcademis;
public class Protocol {

private Channel ch = null;

public void send(Message msg)
throws ProtocolException,
NetworkException {
if (ch == null)
throw new ProtocolException();
try {
Stream b = OrbAccessor.getStream();
b.write(msg) ;
ch.send(b.getBytes());
} catch (MarshalException e) {
throw new ProtocolException();
}
}

public void setChannel(Channel ch) {
this.ch = ch;
}

}

public Message recv()
throws ProtocolException,
NetworkException {
if (ch == null)
throw new ProtocolException();
Message msg = null;
try {
Stream b = OrbAccessor.getStream();
b.fill(ch.recv());
msg = (Message)b.readObject();
} catch (MarshalException e) {
e.printStackTrace();
throw new ProtocolException();
}
return msg;

}

public Channel getChannel() {
return this.ch;

}

Figura 3.10: A classe Protocol.

public class CallMsg implements Message {
private RmeCall r = null;

public void setRemoteCall(RmeCall r) {
this.r = r;

}

public void marshal(Stream b)
throws MarshalException {
// send header: RMEP
b.write(0x524D4550) ;
// send protocol version:
b.write((byte)0x01);
// send message type: 0x50
b.write (CALL_MESSAGE) ;
// send epid:
b.write(r.getReturnAddress());
// send call identifier:
b.write(r.getCallldentifier());
// send target remote object id:
b.write(r.getTargetObjectId());
// send operation code
b.write(r.getOperationCode());
// append the argument value:
b.append(r.getArguments()) ;

}

public RmeCall getRemoteCall() {
return this.r;

}

public void unmarshal(Stream b)
throws MarshalException {
int header = b.readInt();
if (header != 0x524D4550)
throw new MarshalException();
byte version = b.readByte();
if (version != (byte)0x01)
throw new MarshalException();
byte type = b.readByte();
if (type != (byte)CALL_MESSAGE)
throw new MarshalException();
// reading the end point identifier
Epid h=(HostPortEpid)b.readObject();
// reading the identifier of the call
Id cuid=(Id)b.readObject();
// reading the the target object id
Id rID = (Id)b.readObject();
// reading the operation code
int opCode = b.readInt();
// the remaining stream now
// just holds the call’s arguments
this.r = new RmeCall(rID, b, opCode);
this.r.setReturnAddress(h);
}

Figura 3.11: Exemplo de implementacao de mensagem.
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public void open(Channel ch) {
super.protocol.setChannel(ch);
Message msg = super.protocol.recv();
if (msg instanceof CallMsg) {
RmeCall remoteCall = (RmeCall) ((CallMsg)msg) .getRemoteCall();
Stream returnValue = dispatcher.dispatch(remoteCall);
this.sendReturnValue(remoteCall.getCallldentifier(), returnValue, super.protocol);
} else if (msg instanceof PingMsg) {
AckMsg ack = (AckMsg)OrbAccessor.getMessage (RmeConstants.PING_ACKNOWLEDGE) ;
super .protocol.send(ack) ;
} else {
String unknowClassName = msg.getClass().getName();
throw new ProtocolException("Wrong message type");

Figura 3.12: Método open de RmeRequestReceiver.

apresentados na Secao 3.1.6. Na Figura 3.12 é mostrado o método open de um request receiver
utilizado na implementacao de RME. Tal método verifica o tipo de cada mensagem recebida a fim
de traté-la de forma adequada. A estrutura utilizada por Arcademis para representar o protocolo
de comunicacao facilita a alteracao do mesmo, seja via insercao, remocao ou modificacao da
semantica de mensagens. Para adicionar novas mensagens ao protocolo, basta criar mais classes
que implementam Message e inserir as rotinas apropriadas para a transmissao das mesmas nos
quatro processadores de servigo. Para remover mensagens, remove-se os comandos que as tratam
do corpo dos processadores de servico e destréi-se as classes que as implementam. Por fim, para
alterar a semantica de uma chamada, basta modificar o c6digo da classe que a implementa
para adicionar ou remover informacoes. Uma vez que mensagens possuem tipo bem definido,
é possivel utilizar métodos sobrecarregados em superclasses de Protocol para tratar de forma

diferente mensagens especificas.

3.1.6 Semantica de Chamadas Remotas

Em um ambiente distribuido, a execucao de uma chamada remota estd sujeita a diferentes
contingéncias. Por exemplo, atrasos na rede podem fazer com que uma requisicao demore
muito a ser processada, ou que se perca antes de atingir o servidor. A resposta originada da
execugao de um método remoto também pode nao alcancar o processo cliente que solicitou sua
execucao. Dado este cendrio sujeito a inimeras contingéncias, diferentes niveis de garantias
podem ser fornecidos as aplicacoes distribuidas pelo sistema de middleware. Tais niveis de
garantia determinam diferentes seméanticas para chamadas remotas. Algumas das semanticas

mais comuns sdo: best effort, at least once, at most once e exactly once [CDK96].

best effort Este é o modelo de tratamento de erros mais simples que pode ser implemen-
tado, sendo também conhecido como maybe call semantics [CDK96]. Dada uma chamada
remota, o middleware garante que ela é executada no maximo uma vez, ou que nao é exe-

cutada. Nao é necessario salvar qualquer tipo de informagcao sobre o estado da aplicagao,
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nem do lado cliente, tampouco no lado servidor da mesma.

at least once Esta semantica garante a aplicagao cliente que toda chamada remota disparada
é processada pelo servidor pelo menos uma vez, podendo, eventualmente, ser processada
mais de uma vez. A fim de garantir esta seméantica, em geral, quando o servidor recebe
uma invocacao remota, ele a responde para a aplicagao cliente. Caso o cliente nao receba
resposta em um determinado periodo de tempo, ele pode repetir a chamada. Em aplicacoes
em que métodos remotos nao causam efeitos colaterais, esta é a seméantica normalmente

utilizada, pois retine razoaveis niveis de garantia com relativa facilidade de implementagcao.

at most once A seméantica conhecida como at most once garante as aplicagoes clientes que
uma chamada remota é processada no maximo uma vez. Com este propdsito, servidores
mantém algum tipo de informacao acerca das tultimas chamadas atendidas e descartam
requisigoes repetidas quando estas ocorrem. Dependendo da implementacao fornecida, o
servidor pode notificar ou nao um cliente sobre o recebimento de chamadas repetidas.
A semantica best-effort também garante ao desenvolvedor de aplicagoes que chamadas
remotas sao processadas no maximo uma vez, porém, ao contrario da semantica at-most-

once, nova tentativa de invocagao nao é feita caso seja verificada uma falha de comunicagao.

exactly once Este tipo de semantica garante que uma chamada remota é processada uma e
somente uma vez. Em um ambiente distribuido, a implementacao dessa semantica é extre-
mamente custosa, e normalmente uma abordagem menos conservadora é adotada: caso a
aplicacao cliente venha a receber uma mensagem de confirmagao, referente a execucao de

uma invocagao remota, entao ela pode garantir que a mensagem foi processada exatamente
uma vez [HGMO1].

A fim de permitir que suas instancias utilizem diferentes seméanticas, Arcademis utiliza um
padrao de projeto denominado request-response. Este padrao é definido por quatro componentes
interpostos entre o stub e o skeleton. Tais componentes sao denominados request-sender, request-
recetver, response-sender e response-receiver e se relacionam com stubs e skeletons de acordo com
0 esquema apresentado na Figura 3.13.

Dos quatro processadores de servigo citados anteriormente, dois sao utilizados por aplicagoes
clientes e os outros dois por aplicagoes servidoras. Do lado cliente fazem parte os componentes
request-sender e response-receiver, sendo o primeiro empregado pelo stub para transmitir uma
chamada remota e o segundo usado pelo stub para receber o resultado da invocacao. Do lado
servidor de uma aplicacao distribuida, a entidade conhecida como request-receiver é utilizada
para receber invocacOes remotas e repassa-las para o skeleton. A funcgado de response-sender é
enviar o resultado obtido via o processamento de uma chamada remota para a aplicagao cliente

que aguarda por ele.
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Os nlmeros indicam a ordem em que mensagens sao enviadas.
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Figura 3.13: Processadores de servigo utilizados na comunicagao entre Stub e Skeleton.

3.1.7 Ativacao do Objeto Remoto

A estratégia de ativacao determina quais recursos sao alocados para o objeto remoto e como
este se tornard apto a receber invocagoes remotas de métodos. Objetos distribuidos somente
podem receber chamadas remotas apds serem explicitamente ativados. Com este fim, a classe
RemoteObject implementa a interface Active, que pode ser vista na Figura 3.14. Tal inter-
face define dois métodos: activate e deactivate. O método activate é responsavel por
tornar o objeto remoto ativo, ou, em outras palavras, capaz de receber requisicoes remotas.
A implementacdo do método deactivate, por seu turno, deve conter as rotinas necessdrias a
liberacao, para o sistema operacional, de todos os recursos utilizados pelo objeto remoto. Em-
bora a semantica deste método seja definida pelo desenvolvedor de middleware, existem algumas

tarefas que normalmente sao realizadas pelo método activate:

e definicao de um ou mais pontos de localizagao para o objeto remoto, ou seja, o endereco

no qual aquele objeto recebera invocagoes remotas;
e criacao e inicializagdo de um receptor de conexdes, conforme discutido na Secao 3.1.2;

e inicializacao de um Dispatcher, que, conforme discutido na Segao 3.1.9, é responsével por
repassar requisicoes para a real implementacao do objeto remoto na forma de invocagoes

de métodos.

A implementacao dos métodos activate e deactivate pode ser alterada para modificar a
politica de threads adotada pelo servidor. Por exemplo, activate pode determinar que o ser-
vidor seja executado em uma thread separada ou na mesma linha de execugao que o invocou.
Aspectos estruturais da arquitetura do servidor também podem ser configurados neste método.
Por exemplo, activate pode associar ao objeto remoto um Dispatcher que repassa mensa-
gens diretamente para o skeleton, ou pode utilizar uma versao daquele componente que insere

mensagens em uma fila de prioridades.
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package arcademis.server;
public interface Active {

public void activate()
throws ActivationException;

public void deactivate()
throws ActivationException;

Figura 3.14: A interface Active.

A ativacdo do objeto remoto pode ser implementada diretamente no corpo do método
activate deste objeto. Por outro lado, Arcademis fornece para o desenvolvedor de middleware
um componente denominado Activator, que se presta justamente a este fim. Ativadores sao
criados por uma fabrica associada ao ORB e visam facilitar possiveis reconfiguracoes sobre a

estratégia de inicializacao de objetos remotos.

3.1.8 Estratégia de Invocagao

A estratégia de invocagao adotada pela plataforma de middleware determina como requisigoes
sao despachadas da aplicacao cliente para o servidor responsavel por recebé-las. Em Arcademis
tal estratégia é implementada por um componente denominado Invoker e por seus decoradores.
Sao tarefas do invocador criar um request sender para transmitir requisi¢oes até a implementacao
do objeto remoto e receber o valor de retorno originado pelo processamento das mesmas. A ma-
neira como um invocador é implementado permite configurar diversos aspectos da plataforma de
middleware, tais como a semantica da chamada remota (o invocador pode escolher componen-
tes entre diversas implementagcoes de processadores de servigo), o reaproveitamento de conexoes
entre invocacOes sucessivas e quais funcionalidades extras sao utilizadas por cada invocagao
(caches, geradores de log, buffers, etc).

Conforme mostrado na Figura 3.15, todo stub possui referéncia para pelo menos um objeto do
tipo Invoker. Arcademis, contudo, permite que um stub agrupe diversos invocadores diferentes,
a fim de que diferentes niveis de qualidade de servico possam ser fornecidos para aplicagoes
distribuidas. Por exemplo, a fim de aumentar a eficiéncia de invocacoes remotas, é possivel
definir invocadores que realizam chamadas do tipo one way, que nao exigem confirmagao por
parte do servidor. Neste caso, nao é necessario que a aplicacao permaneca bloqueada durante
o processamento da invocacao remota. Embora chamadas do tipo one way possam ser tratadas
pelo sistema de middleware de forma bastante eficiente, chamadas do tipo two way sdo mais
comuns em sistemas tradicionais, como Java RMI. Neste caso, a aplicacao cliente necessita
aguardar por uma confirmacao do servidor de invocagoes acerca da execucao de cada chamada

remota.
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Figura 3.15: Relacao entre os componentes stub e Invoker.

Arcademis fornece um decorador de invocadores a fim de permitir que funcionalidades extra
sejam agregadas a estes componentes. Dessa forma, pode-se compor cadeias de invocadores,
onde cada invocador é responsavel pela implementacao de uma nova capacidade, como por

exemplo:

e 0 uso de caches a fim de reaproveitar resultados de invocacoes remotas realizadas previa-

mente, conforme tratado na Secdo A.6;
e a monitoracao do desempenho das aplicagoes clientes;

e 0 balanceamento de carga. Neste caso, a plataforma de middleware deve permitir que

invocadores contenham referéncia para mais de um servidor de invocagoes remotas;

e a simulagao de anomalias na rede. Pode-se utilizar, por exemplo, um invocador que cor-
rompa, atrase ou destrua aleatoriamente o conteuido de algumas mensagens, com o objetivo

de simular as condigoes de redes sem fio, por exemplo.

e o enfileiramento de mensagens, a fim de melhor aproveitar a banda de transmissao de

dados disponivel, conforme discutido na Segao A.7.

3.1.9 Despacho de Requisicoes

A estratégia de despacho define como uma invocacao remota é passada para a implementagao
do objeto remoto responsavel por processa-la, uma vez que ela tenha sido recebida no lado ser-
vidor de uma aplicacdo distribuida. Tal estratégia, em Arcademis, é implementada por um
componente denominado Dispatcher, o qual pode ser customizado a fim de determinar diferen-
tes estruturas para o servidor de requisi¢oes. Normalmente o Dispatcher repassa as requisigoes
recebidas diretamente para o skeleton, que por sua vez as transmite para a implementagao do
objeto remoto. Este tipo de organizacao é adotado, por exemplo, na implementagao de Java RMI
e pode ser observado na Figura 3.16. Outros arranjos, contudo, sao possiveis. Com o objetivo

de permitir que a plataforma de middleware distribua diferentes prioridades entre as requisigoes
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Figura 3.16: Dispatcher diretamente conectado ao skeleton.
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Figura 3.17: Dispatcher conectado a fila de prioridades.

recebidas, o Dispatcher pode inserir as requisigoes recebidas em uma fila de prioridades, em
vez de repassa-las diretamente para o skeleton. Tal organizacao é mostrada na Figura 3.17.

Caso seja necessario agregar funcionalidades extra a um Dispatcher, Arcademis fornece a
classe DispatcherDecorator, a qual implementa o padrao de projeto conhecido como decora-
dor [GHJV94]. Exemplos de tais funcionalidades sao a geragao de arquivos de log para fins de
monitoragao do servidor e a verificacao da autenticidade das mensagens recebidas, isto é, se elas
de fato foram transmitidas por um stub valido. A interface Dispatcher e sua classe decoradora
podem ser vistas na Figura 3.18.

A implementacdo do Dispatcher determina também a politica de threads adotada pelo

package arcademis.server; package arcademis.server;

import arcademis.*; import arcademis.RemoteCall;
import arcademis.Stream;
public interface Dispatcher {

public abstract Stream public class DispatcherDecorator
dispatch(RemoteCall remoteCall); implements Dispatcher {
} protected Dispatcher d;

public DispatcherDecorator (Dispatcher d){
this.d = d;
}

public Stream dispatch(RemoteCall c){
return this.d.dispatch(c);
}
}

Figura 3.18: A interface Dispatcher e a classe DispatcherDecorator.
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servidor. Diversas politicas sao possiveis, como atribuir uma thread separada para a execugao
de cada chamada remota, ou utilizar um banco de threads para o processamento das mesmas.
Outros componentes também podem ser utilizados a fim de customizar a politica de threads.
Por exemplo, a implementacao de request receiver presente em RME cria uma nova thread para
cada conexao estabelecida com uma aplicagao cliente. Caso seja utilizado o arranjo mostrado
na Figura 3.17, o escalonador, implementado pelo componente denominado Scheduler, também

pode ser customizado para utilizar diferentes politicas de threads.

3.1.10 Politica de Prioridades

Conforme discutido na Secao 3.1.9, um servidor de invocagoes remotas pode ser estruturado
de diferentes formas. Em um dos possiveis arranjos, requisicoes nao sao passadas diretamente
para o skeleton, mas inseridas em uma fila de prioridades. Uma entidade denominada escalonador
se encarrega de remover requisicoes da fila e repassa-las para o skeleton apropriado. A fim de
permitir que servidores sejam projetados segundo este tipo de arquitetura, Arcademis fornece
ao desenvolvedor de middleware a interface de dois componentes: Buffer e Scheduler.

O componente denominado Buffer representa filas de prioridade, ou seja, estruturas onde
requisicoes de chamadas remotas podem ser inseridas e que permitem a configuracao da ordem
em que tais itens sdo retirados. A prioridade de uma chamada é um dos argumentos da classe
RemoteCall. Existem diversos modos de distribuir prioridades entre chamadas remotas. Uma
distribuicao de prioridades usual é processar as requisicoes na ordem em que sao recebidas. Tal
politica é conhecida como FIFO (First In, First Out). Outras politicas de distribuigao de priori-
dades existem, por exemplo: associar uma prioridade diferente a cada método remoto, atribuir
uma prioridade particular a cada cliente ou monitorar o tempo de execucao dos métodos para
determinar a prioridade dos mesmos. O restante desta secao descreve trés exemplos de politica
de distribuicao de prioridades que podem ser utilizadas pelo desenvolvedor de middleware.

A fim de atribuir um valor de prioridade para cada método de um objeto remoto, em Ar-
cademis, basta modificar a implementacao do stub. O stub fornece uma implementagao para
cada método remoto, e portanto, pode ser adaptado para atribuir a eles valores particulares
de prioridade. Por exemplo, métodos cuja execucao demanda, em média, menor tempo podem
receber maior prioridade, ao passo que, a métodos que realizam tarefas maiores, cabem priorida-
des menores. Esta estratégia é conhecida como Shortest Job First [SG98] e é étima, no sentido
de garantir o menor tempo de espera na fila. Em servidores que recebem muitas requisigoes
diferentes, sendo o tempo aproximado de execucao de cada método previamente conhecido, é a
melhor politica de prioridades que pode ser adotada.

Outra possibilidade é atribuir prioridades diferentes para clientes diferentes. Isto pode ser
feito de diversas formas. Uma possivel alternativa ¢é fazer com que invocagoes de métodos passem
a ser “assinadas”. Uma chamada assinada contém informagoes particulares de cada cliente, que

podem ser usadas como um identificador unico. A prioridade de cada chamada pode ser definida
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pelo dispatcher, ou por um decorador para este tipo de componente. Uma questao pertinente,
neste caso, é qual o critério adotado para distribuir prioridades entre clientes. Uma solugao é
monitorar a freqiiéncia com que cada cliente invoca métodos remotos e assinalar prioridades a
cada chamada de acordo com esta freqiiéncia.

A terceira politica de prioridades, e a mais complexa dentre os trés exemplos citados, con-
siste em atribuir prioridades a enderecos remotos. Nesse caso, um servidor deve poder receber
requisicoes em mais de um endereco, sendo cada endereco distinto alocado a um diferente objeto
do tipo Acceptor, mostrado na Secao 3.1.2. Os request receivers criados por cada receptor de
conexoes devem possuir um valor pré-definido de prioridade para atribuir as chamadas remotas.

Duas questoes pertinentes a terceira politica de prioridades sao, em primeiro lugar, como fazer
com que clientes diferentes tenham acesso ao mesmo servidor via pontos de localizagao distintos
e, em segundo lugar, qual o critério para informar a localizacdo do servidor para cada cliente.
A fim de mostrar uma possivel solugao para cada pergunta, considere um servico de nomes que
informe respostas diferentes de acordo com a origem do cliente. Clientes que se localizam na
mesma instituicdo que o servidor recebem maior prioridade. Para verificar a localizagao de cada
cliente, o servidor pode utilizar o endereco IP do mesmo. Todo servidor, neste caso, possui duas
localizagoes armazenadas na agéncia de localizagao, uma de alta prioridade, e outra de baixa.

Este arranjo envolve a alteragao da agéncia de localizagao e dos receptores de conexoes. Em
primeiro lugar, a agéncia de localizacao deve ser modificada para informar respostas diferentes
de acordo com a origem do cliente. Em segundo lugar, receptores de conexoes, representados
por componentes do tipo Acceptor e RequestReceiver, precisam ser alterados para atribuir

prioridades as chamadas remotas.

3.1.11 Representagao de Objetos Remotos

Todas as instancias de plataformas de middleware derivadas de Arcademis apresentam alguns
componentes comuns. Dois destes componentes sao as referéncias remotas e os objetos remotos.
A relagao entre tais entidades é mostrada na Figura 3.19. Em um middleware orientado por ob-
jetos, é necessario que aplicagoes clientes tenham como referenciar objetos que estao localizados
em outros espacos de enderecamento. A fim de permitir este tipo de referéncia, o arcabouco
fornece uma classe denominada RemoteReference, que representa uma referéncia remota, ou
seja, uma referéncia para um objeto que nao se encontra disponivel no espaco de enderegcamento
local. Na Figura 3.19, vé-se que tanto objetos remotos quanto stubs possuem um atributo do
tipo RemoteReference. Este é o inico elo entre implementagoes de objetos remotos e os stubs
que os representam no espaco de enderecamento de processos clientes.

Referéncias remotas guardam duas informagoes bésicas: a localizagao do objeto remoto e um
conjunto de valores que o identificam de maneira tnica em uma rede de computadores. A fim
de representar a localizacao de um objeto remoto, ou seja, o ponto sobre o qual conexdes com o

dito objeto podem ser estabelecidas, Arcademis fornece a interface Epid. Diversas informagoes
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Figura 3.19: Objetos remotos e referéncias remotas.

diferentes podem ser utilizadas para caracterizar um ponto de localizacao, por exemplo, o par
formado pelo enderego IP e o ntimero de porta, o endereco de um arquivo em uma hierarquia
de diretodrios, ou o identificador de uma area de memoria compartilhada. Cabe ao usuario do
arcabougo fornecer uma implementagao adequada a interface Epid.

Assim como pontos de localizagao, identificadores de objetos distribuidos também sao defini-
dos por Arcademis como uma interface, a qual é denominada Identifier. Em instancias de
Arcademis, identificadores devem ser implementados com o propésito de discriminar de modo
nao ambiguo cada objeto remoto presente em um sistema distribuido. Em Java RMI [Mic03],
por exemplo, objetos sao identificados por quatro valores. O primeiro deles define 0 momento
em que o objeto foi criado. O segundo valor representa o cédigo da maquina virtual em que o
objeto foi instanciado, sendo tinico em um mesmo host. O terceiro valor é um nimero inteiro de
64 bits que diferencia objetos criados na mesma maquina virtual em instantes de tempo muito
préximos. O 1ultimo valor é o cédigo hash do objeto remoto.

De acordo com a especificagdo de Arcademis, todo objeto remoto, isto é, todo objeto capaz
de receber invocacoes remotas, deve implementar a classe abstrata RemoteObject, ou uma de
suas classes herdeiras. Tal implementacao é responsivel por definir a semantica de métodos
tais como toString(), hashCode() e equals(). A seméantica de tais métodos pode variar
dependendo da localizacdo real do objeto. A seméantica remota destes métodos é definida pela
classe RemoteReference, portanto cabe ao desenvolvedor de middleware decidir se referéncias

remotas e locais apresentam o mesmo comportamento em relacao a tais operagoes.
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Figura 3.20: Arquitetura orientada por servicos.

3.1.12 Servico de Localizagcao de Nomes

Plataformas de middleware orientadas por objetos em geral baseiam-se em uma arquitetura
orientada por servigos [BHTV03]. Esse tipo de modelo envolve trés tipos diferentes de entidades:
fornecedores de servicos, clientes e agéncias de localizagao. Fornecedores de servicos sao entida-
des que detém alguma funcionalidade que pode ser utilizada pelas partes clientes que compoem o
sistema. Com o intuito de permitir que clientes tenham como encontrar os servigos disponiveis,
fornecedores precisam publicar uma descricao das funcionalidades que eles disponibilizam, o que
é feito via agéncias de localizacdo. Tais agéncias fornecem, basicamente, duas operacoes, que no
contexto desta segdo, sao chamadas publish e find. Uma representacao tradicional deste tipo
de arquitetura pode ser vista na Figura 3.20.

O modelo apresentado na Figura 3.20 pode ser implementado de diferentes formas. Por
exemplo, em Java RMI o usudrio tem acesso a agéncia de localizacao por meio de uma classe
denominada Naming [Mic03]. Esta classe permite que objetos remotos sejam registrados em um
diretério onde sao identificados por nomes tnicos. A cada um destes nomes estd associado um
stub. Em Java RMI as operagoes publish e find sao chamadas, respectivamente, de lookup e
bind. O método lookup recebe como pardmetro uma URL, que contém o enderego de um host e
o nome do objeto procurado. Caso tal objeto esteja presente no host especificado, esta operacgao
retorna para a aplicacao cliente o stub associado aquele objeto. O método bind, por sua vez,
recebe dois parametros: um stub e o nome ao qual tal componente deve ser associado junto a
agéncia de localizacao.

E possivel implementar agéncias de localizagao que fornecam para o usudrio interfaces dife-
rentes daquela oferecida por Java RMI. Por exemplo, em vez de objetos remotos serem represen-
tados por nomes unicos, eles podem ser identificados diretamente pelos servigos que oferecem,
isto é, por suas interfaces. Neste caso, o0 método publish deve associar, junto a agéncia de
localizacao, cada objeto remoto ao nome da interface implementada por ele. O método find
deve receber como parametros o endereco de um host e a interface que descreve os servigos
procurados. Para tratar tentativas de registro de objetos que implementam interfaces iguais no
mesmo diretério de nomes, existem diferentes alternativas. Pode-se por exemplo, permitir que

tais eventos ocorram e, diante de buscas, qualquer implementacao adequada é retornada. Por
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package arcademis.concrete; package arcademis.concrete.server;
import arcademis. *; import arcademis.*;

import arcademis.server.*;

public interface NameBasedNaming {

public Remote find(String name) public interface NameBasedNaming {
throws NotBoundException, public void publish
ArcademisException; (String name, Stub obj)
¥ throws AlreadyBoundException,
ArcademisException;
}

Figura 3.21: Definicao de agéncia de localizagdo baseada em nomes.

package arcademis.concrete; package arcademis.concrete.server;
import arcademis. *; import arcademis.*;

import arcademis.server.*;

public interface

InterfaceBasedNaming { public interface
public Remote find(Class service) InterfaceBasedNaming {
throws NotBoundException, public void
ArcademisException; publish(RemoteObject obj)
} throws AlreadyBoundException,
ArcademisException;
3

Figura 3.22: Definicao de agéncia de localizagao baseada em tipo.

outro lado, pode-se restringir o diretério de nomes de forma que somente uma implementagao
seja registrada por interface.

Devido ao fato de ser possivel definir o servigo de localizacao de nomes de diferentes formas,
Arcademis nao predefine nenhuma interface para a agéncia de localizacao. Assim, tais entidades
devem ser implementadas de forma independente pelo desenvolvedor de middleware. Por outro
lado, em sua colecao de componentes concretos, Arcademis define duas interfaces diferentes para
a agéncia de localizagdo, as quais podem ser vistas nas Figura 3.21 e 3.22. A primeira figura
mostra um servico de localizacao semelhante ao que ¢é utilizado por Java RMI, sendo os objetos
remotos identificados por nomes tnicos. A Figura 3.22 apresenta um servigo de localizagao onde
objetos sao pesquisados com base nas interfaces que eles implementam. Em ambos os casos, as
operacoes publish e find foram declaradas em interfaces diferentes porque dessa forma uma
aplicacao nao precisa implementar um dos métodos se nao for precisar dele. Por exemplo, uma
aplicacao cliente necessita somente da interface que declara o método find e, assim, nao precisa
implementar a operacao publish. Da mesma forma, um servidor de métodos remotos pode nao
precisar de utilizar o método find, e, neste caso, deverd prover somente uma implementagao
para a operagao publish.

Também fazem parte da semantica de um servigo de nomes os diferentes tipos de mensagens
de erro que podem ser disparadas durante a sua utilizagao. Erros podem ocorrer, por exem-
plo, quando determinada consulta nao encontra qualquer resultado valido, ou quando ocorrem
conflitos devido a colisdes de nomes durante a operagao de registro. Arcademis define trés ti-
pos de erros, os quais sao representados pelas classes de excecao: AlreadyBoundException,

NotBoundException e InvalidAccessException. A primeira excegdo caracteriza a tentativa



CAPITULO 3. DESCRICAO GERAL DE ARCADEMIS 95

de utilizagdo de um nome que ja foi usado em um registro anterior. O segundo tipo de erro
caracteriza a nao ocorréncia de um nome solicitado em uma operacao de busca no diretorio de
nomes. Finalmente, a terceira excecao qualifica o evento em que um cliente tenta localizar um
nome, este se encontra registrado, porém o cliente nao possui permissao para invocar métodos

sobre o objeto remoto ao qual o nome se refere.

3.1.13 Tipos de Excegoes

E possivel catalogar diversos tipos diferentes de situagoes excepcionais que podem ocorrer em
uma plataforma de middleware. Situacoes deste tipo ocorrem, por exemplo, quando um conector
tenta efetuar uma conexao em um ponto no qual nao existe nenhum receptor ativo, ou quando
acontece uma tentativa de leitura de uma seqiiéncia de bytes que nao descreve corretamente um
objeto com base no protocolo de serializagdo adotado. A seguir podem ser vistos alguns tipos
de excegoOes previstas por Arcademis. Além destas excegoes, Arcademis define outros tipos de

erros, relacionados ao servico de nomes, conforme apresentado na Segao 3.1.12.

ActivationException Essa excecao deve ser levantada quando o objeto remoto nao pode ser
corretamente ativado. Por exemplo, caso um objeto remoto tente criar um receptor de
conexoes em uma porta que ja é utilizada por outra aplicagdo, durante a sua ativagao,

entao uma excecao desse tipo deve ser disparada.

Malformed AddressException Esse tipo de excecao deve ser disparada quando o middleware
se depara com a especificacao de um endereco que nao obedece a sintaxe adotada. Por
exemplo, caso enderegos sejam definidos via URIs (Uniform Resource Identifiers), entao
um endereco como turmalina.dcc.ufmg.br!8080/0obj deveria levantar uma excecao deste

tipo, pois o sinal ! nao pertence ao conjunto de simbolos usados na declaragao de URIs.

MarshalException Esse tipo de excecao ocorre quando nao é possivel serializar um objeto que
implementa Marshalable ou quando nao é possivel reaver um objeto desse tipo a partir
de uma cadeia de bytes. Por exemplo, tal excecao deveria ser disparada quando acontecer
uma tentativa de ler um inteiro de uma seqiiéncia de menos que quatro bytes, uma vez

que, na linguagem Java, inteiros possuem 32 bits.

NetworkException Essa excegdao ocorre devido a falhas na camada de transporte, em geral
detectadas na implementacao da interface Channel. Por exemplo, ela deveria ser disparada
quando acontecer uma tentativa de conexao a um ponto no qual nao exista nenhum receptor

ativo.

ProtocolException Esse tipo de erro caracteriza a ocorréncia de mensagens inesperadas de
acordo com o protocolo de comunicagao adotado. Uma falha desse tipo acontece quando

uma mensagem com o cabecalho invalido é recebida.
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package arcademis; import arcademis.*;
public class ExChFc implements ChannelFc{
public interface ChannelFc { public Channel createChannel() {
public Channel createChannel(); return new DefaultChannel();
public Channel createChannel(int t); }
¥ public Channel createChannel(int type){

switch(t) {
case TCP: return new TcpChannel();
case UDP: return new UdpChannel() ;
case SOAP: return new SoapChannel();
default: return createChannel();

}

}
}

Figura 3.23: Fébrica de canais de comunicacao.

ReconfigurationException Esse tipo de excecao deve ocorrer sempre que for detectada uma
tentativa de reconfigurar o ORB tendo essa estrutura ja sido configurada. Conforme
¢ discutido na Secgao 3.2, apdés a configuracao do ORB, novas reconfiguracoes nao sao

permitidas.

UnspecifiedException Essa excegao é retornada por um servidor para o cliente quando, du-
rante o processamento de um método remoto, uma excecao que nao implementa a interface
Marshalable é detectada. Excecoes disparadas por métodos remotos devem implementar
a interface Marshalable para que seja possivel informar ao cliente sobre a exata natureza

do erro que foi detectado.

IncompatibleStubException Essa excecao deve ser disparada quando um objeto remoto re-
cebe uma chamada proveniente de um stub que nao foi criado por ele. Em Arcademis, a
implementacao de objetos remotos pode ser caracterizada como uma fabrica de stubs. Um
Stub é gerado contendo o identificador do objeto remoto que o originou. Cada invocagao
remota de métodos deve incluir no corpo da mensagem que a constitui o identificador
do proxy de onde ela provém, de modo que, no espago de enderecamento do servidor, os

identificadores do stub e do servidor possam ser comparados.

3.2 A classe ORB

A fim de facilitar a tarefa de reconfiguragdo, a maior parte dos componentes de Arcademis
nao sao criados diretamente, mas a partir de fabricas de objetos, de acordo com o padrao
de projeto conhecido como fdbrica [GHIJV94]. Uma fébrica de objetos é um componente que
retorna uma, dentre possiveis instancias de um objeto, de acordo com as informacoes que lhe sao
fornecidas [Coo00]. A interface para a fabrica de canais pode ser vista na Figura 3.23. Arcademis
define 17 fabricas, as quais estao relacionadas na Tabela 3.1. Caso necessério, o desenvolvedor
de middlewares pode adicionar fabricas extras.

O acesso a cada fabrica de objetos que compoem Arcademis se dé via uma estrutura deno-
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Fabrica Componente Fabrica Componente
AcceptorFc Acceptor NotifierFc Notifier
ChannelFc Channel RemoteRefFc RemoteReference
ConnectionServerFc | ConnectionServer | SchedulerFc Scheduler
ConnectorFc Connector ServiceHandlerFc | ServiceHandler
EpidFc Epid DispatcherFc Dispatch
IdentifierFc Identifier StreamFc Stream
BufferFc Buffer InvokerFc Invoker
ProtocolFc Protocol MessageFc Message
ActivatorFc Activator

Tabela 3.1: Conjunto de fabricas fornecidas pelo arcabouco.

Aplicacdes Distribuidas

Fabrica de Fabrica de| |Fabrica de Fabrica de
Invocadores| |Ativadores Canais Escalonadores

Féabrica de Féabrica de
Conectores| |Receptores

Féabrica de
Mensagens

Sistema Operacional

Figura 3.24: A classe ORB e algumas fabricas de objetos.

minada broker, a qual é representada pela classe ORB, cuja implementacao obedece um padrao
de projetos denominado singleton [GHIV94]. Segundo a defini¢ao deste padrao [Coo00], dada
uma classe, esta pode ter somente uma instancia, ou, doutro modo, nao pode ser instanciada,
sendo utilizada via métodos estaticos, tal qual se d4, por exemplo, com a classe Math do pacote
java.lang. A classe ORB segue o mesmo principio adotado na implementagdo da classe Math:
sua declaragao contém o modificador final, o que impede sua especializagao via heranca; todos
os seus métodos sao estaticos e seu método construtor foi declarado como privado, o que proibe
sua instanciagao. Uma representagao parcial da classe ORB é mostrada na Figura 3.24.

Todas as aplicacoes distribuidas baseadas em Arcademis devem fornecer uma configuragao
para o broker antes de iniciarem sua execucdo. A configuragdo do broker consiste na defini¢do
de quais fabricas farao parte dele, o que, de certa forma, determina que instancia de middleware
serd gerada. Uma vez definida a configuragao do broker, ela nao mais poderd ser modificada
durante a execucao da aplicagao. Tal fato previne a realizagao de alguns tipos de reconfiguragoes
dinamicas, pois as fabricas inicialmente adotadas ndo podem mais ser modificadas. Existem
casos, entretanto, em que mudancas durante a execugao de aplicagoes sao possiveis. Por exemplo,
nada impede que determinado algoritmo de criptografia ou compactacao passe a ser utilizado em

um canal, desde que as duas entidades comunicantes que o utilizam sejam capazes de negociar
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package arcademis; import arcademis.*;

public interface Configurator { public final class ExConfigurator
public void configure() implements Configurator {
throws ReconfigurationException; public void configure() throws

¥ ReconfigurationException {

// Define the channel factory
ChannelFc cnFc = new RmeChFc();
ORB.setChannelFactory(cnFc) ;
// Define the connection
// server factory
ConnectionServerFc csFc=new RmeCSFc();
ORB.setConnectionServerFactory(csFc);
// Define the end point id factory
IdentifierFc idFc = new RmeIdFc();
ORB.setIdentifierFactory(idFc);
// close the ORB for
//further reconfigurations
ORB.closeForReconfiguration() ;
}
}

Figura 3.25: Interface para configuragao do broker.

import arcademis.x*;

public class Client {
public static void main(String args[]) throws ReconfigurationException {
ExConfigurator conf = new ExConfigurator();
conf.configure();
// start distributed application

Figura 3.26: Trecho de cédigo mostrando inicializacdo do ORB.

a técnica a ser adotada.

Para a configuracao do broker, Arcademis define a interface Configurator, que é mostrada
na Figura 3.25, junto com uma possivel implementacao. A classe ORB possui dois estados
bem definidos: aberto e fechado para configuracao. O estado inicial é sempre aberto; uma
vez ativado o estado fechado, esta situagdo ndo pode mais ser modificada. Caso uma tenta-
tiva de reconfiguragdo aconteca estando o estado fechado ativo, uma excecao do tipo Recon-
figurationException é disparada. Para que o estado fechado passe a estar ativo, o método
closeForReconfiguration deve ser invocado sobre a classe ORB. Essa tarefa é responsabilidade
do desenvolvedor de middlewares e normalmente é executada no corpo do método configure,
conforme mostrado na Figura 3.25. A Figura 3.26 apresenta um trecho de c6digo que mostra a
configuracao do broker antes do inicio da execucao de uma aplicacao.

A utilizacao de fabricas para a criagdo de objetos torna a derivacao de novas plataformas de
middleware a partir de sistemas antigos muito simples. Basta alterar a fibrica, ou as fabricas,
responsaveis pela criacao dos componentes cuja semantica se deseja alterar. Por exemplo, caso

o desenvolvedor de middlewares deseje modificar o tipo de canal de comunicacao utilizado em
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uma certa plataforma, basta-lhe alterar a fabrica responsavel pela criacdo de canais para que
esta passe a retornar o novo canal. Nenhuma outra alteracao é necessaria nesse caso.

Uma desvantagem da criagao de fabricas é que esse mecanismo adiciona ao sistema uma
sintaxe longa que pode contribuir para a criacao de programas pouco legiveis. Com o intuito de
facilitar a tarefa do desenvolvedor de aplicagoes, Arcademis utiliza o padrao Facade [GHJIV94]
para encapsular tarefas repetitivas como a criagdo de componentes. Com esse fim, a classe
arcademis.OrbAccessor fornece uma série de métodos estaticos que podem ser utilizados para
a criacdo de componentes, protegendo, assim, os desenvolvedores da sintaxe extra adicionada
pelo uso de fabricas. Exemplos de uso da fachada OrbAcessor podem ser vistos nas Figuras 3.4
e 3.5.

3.3 Conclusao

Este capitulo expOs uma visao geral acerca da arquitetura de Arcademis e como este ar-
cabougo divide plataformas de middleware orientadas por objetos em partes mais basicas, tais
como protocolos de comunicacao e serializacao, representacao de objetos remotos e servigo de
nomes. A divisao de sistemas de middleware em seus diversos constituintes é uma das principais
contribuicoes desta dissertagao, pois esta separacao facilita a implementacao e posterior recon-
figuracao de tais plataformas. Cada um dos trezes aspectos basicos em que a especificagao de
Arcademis divide sistemas de middleware foi apresentado em detalhes ao longo deste capitulo.
Por fim, este capitulo apresentou a classe ORB, que agrupa em uma s6 entidade todas as fabricas
usadas em Arcademis para a criacdo de componentes. A utilizacdo de fédbricas visa facilitar o
processo de reconfiguracao de plataformas de middleware obtidas de Arcademis: basta modifi-
car fabricas especificas do sistema para alterar alguns de seus aspectos. Exemplos concretos de

reconfiguragoes sao apresentados no Capitulo 4 e no apéndice.
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Capitulo 4

Estudo de caso: RME

Este capitulo apresenta RME, uma instancia de Arcademis que fornece para a configuragao
CLDC de Java 2 Micro Edition (J2ME) um servico de invocagao remota de métodos. Além de
ilustrar como Arcademis pode ser utilizado para o desenvolvimento de sistemas de middleware,
a existéncia de RME representa, por si s, uma contribuicao, uma vez que na literatura da area

nao existem descrigoes de outros servigos semelhantes desenvolvidos para CLDC.

4.1 Motivacao

A demanda por aplicactes voltadas para computadores méveis como PDA’s e telefones ce-
lulares é cada vez maior. Recentes avancos na tecnologia empregada em tais dispositivos con-
tribuiram para diminuir o custo dos mesmos e torné-los acessiveis a um grupo maior de pessoas.
A titulo de exemplo, estima-se que existam mais de um bilhdo de assinantes de servigos de
comunicagao sem fio em todo o mundo [RTVO01]. Esses avangos também contribuiram para
aumentar a capacidade computacional de dispositivos méveis, de modo que, atualmente sao co-
muns aparelhos celulares capazes de utilizar informacées disponiveis na Internet ou que podem
comportar-se como clientes em aplicagoes de comércio eletronico.

Ao contrario do mercado de computadores pessoais, para os quais existem poucos fabricantes,
o universo dos dispositivos moéveis, como telefones celulares, é extremamente segmentado. Exis-
tem diversos fabricantes e também vérios padrées de comunicagao, por exemplo, GSM, TDMA e
CDMA. A grande variedade de processadores e protocolos existentes no mundo da computagao
sem fio compromete a portabilidade de programas entre dispositivos mdveis e constitui um
obstaculo aos desenvolvedores de aplicacoes, pois, sem um padrao universalmente adotado, di-
ficilmente um aplicativo projetado para determinado tipo de processador pode ser utilizado
em um aparelho diferente sem necessitar de modificacbes em seu codigo executavel. A fim de
amenizar os problemas causados pela grande variedade de fabricantes e protocolos existentes e
fornecer aos projetistas de aplicacbes um modelo de desenvolvimento comum, foi desenvolvida
a plataforma J2ME [RTVO01], apresentada na Sec¢ao 2.6 do presente trabalho.
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Dentre as caracteristicas da plataforma J2ME, que a tornam adequada a uma ampla gama de
dispositivos méveis, destacam-se seu tamanho reduzido, a portabilidade e a facilidade de escrita
e manutengao de cédigo que proporciona. J2ME [RTV01] é um ambiente de execucao Java que
requer menos de um décimo dos recursos necessarios a J2SE, o sistema Java tradicionalmente
utilizado no desenvolvimento de aplicagdes para computadores de mesa [AGHO00]. O tamanho re-
duzido da plataforma é uma caracteristica importante porque, mesmo com os recentes avancos na
tecnologia de computacao mével, dispositivos sem fio sdo ainda limitados computacionalmente,
sendo que muitas vezes ndo dispéem de mais que algumas dezenas de kilobytes de memoria. A
importancia da portabilidade, por sua vez, deve-se a grande variedade de dispositivos méveis
existentes, pois esta propriedade permite a reutilizacao de codigo entre diferentes processadores e
facilita a comunicagao entre sistemas heterogéneos. Por fim, Java, sendo uma linguagem de alto
nivel, orientada por objetos, possui melhores mecanismos de abstragao que outras linguagens
e ferramentas tradicionalmente utilizadas para o desenvolvimento de aplicacbes para sistemas
embutidos, como C, por exemplo, o que facilita o projeto e manutengao de sistemas de software.

Conforme discutido na Secao 2.6, a plataforma J2ME apresenta diversas configuragoes, cada
uma delas especifica para um determinado grupo de processadores. A configuragao destinada a
aparelhos de telefonia celular, denominada CLDC [RTVO01], é muito simples, e, embora dispo-
nibilize aos desenvolvedores de aplicacdes uma ampla variedade de funcionalidades, nao contém
muitos dos servicos tradicionalmente encontrados em outras versoes da linguagem Java, como
o mecanismo de Invocacao Remota de Métodos. Tendo sido projetada para dispositivos seve-
ramente limitados em termos de recursos computacionais, a configuragcao CLDC nao comporta
os mecanismos de reflexividade que Java RMI utiliza para serializar objetos. Por outro lado,
Java RMI nao pode ser reconfigurado de modo a nao depender de tais mecanismos, pois, como
descrito na Secao 2.2.3, embora a plataforma RMI forneca ao desenvolvedor algumas opgoes de
reconfiguragao, a técnica adotada para a serializacao de objetos nao é uma delas.

Assim, com o intuito de fornecer ao usuario de CLDC um servico de invocagao remota de
métodos facilmente reconfiguravel, Arcademis foi utilizado para instanciar um middleware que
nao pressupoe a existéncia de qualquer mecanismo de reflexividade ou serializacao fornecido pelo
ambiente de execugao. Esse sistema foi denominado RME (RMI for J2ME) [PVBBO03].

4.2 Apresentacao de RME

RME é um sistema de middleware orientado por objetos, que permite a invocagao remota de
métodos segundo uma sintaxe semelhante a utilizada na programacao nao-distribuida. Existem
duas versoes de RME implementadas. A primeira delas, Server_RME, destina-se a plataforma
J2SE da linguagem Java, e permite que aplicagoes distribuidas usufruam das caracteristicas e
servigos providos por aquela edicdo da linguagem. A segunda versao, denominada Client_RME,

foi desenvolvida para ser utilizada na configuracao CLDC da plataforma J2ME e contém somente
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as funcionalidades necessarias a aplicacoes clientes, isto é, Client_RME fornece as aplicagoes
distribuidas a capacidade de invocar métodos sobre objetos remotos, mas nao permite que as

mesmas se comportem como aqueles objetos, processando invocagoes recebidas remotamente.

4.2.1 Arquitetura de Servigos

Assim como Java RMI, RME apresenta uma arquitetura orientada por servigos [BHTV03],
a qual foi descrita na Secao 3.1.12. Em RME, fornecedores de servigos sao representados pela
implementacao dos objetos remotos. A agéncia de localizacio é representada por um servico de
resolucao de nomes, no qual objetos remotos podem registrar-se e que aplicacoes clientes podem
consultar em busca de determinados nomes. Por fim, toda aplicagdao capaz de utilizar o diretdrio
de nomes para obter informagoes sobre um objeto remoto e, a seguir, solicitar a execugao de
métodos remotos sobre esse objeto é um cliente.

Os servicos sao métodos que podem ser invocados remotamente. Tais servigos sao descritos
em interfaces especiais, que estendem a interface Remote e, em sua declaracdo devem indi-
car a possibilidade de dispararem excegoes do tipo ArcademisException. As caracteristicas
semanticas da interface Remote sdo as mesmas apresentadas pela interface de mesmo nome do
pacote Java RMI. Em Java RMI, métodos remotos também indicam a possibilidade de serem
disparadas excecoes, as quais sao do tipo RemoteException.

Fornecedores de servicos, em termos concretos, sao objetos cuja classe implementa uma ou
mais interfaces do tipo Remote e que estendem uma classe denominada rme . server .RmeRemote-
Object. Como a linguagem Java permite que classes implementem miltiplas interfaces, um
mesmo fornecedor de servicos pode prover as aplicacoes clientes diversos conjuntos diferentes
de funcionalidades. Fornecedores de servicos sao identificados por nomes, isto é, cadeias de
caracteres. Em uma instancia da agéncia de localizacao nao podem haver nomes repetidos, e, em
um dado host existe somente uma destas agéncias, logo, os nomes que designam objetos remotos
sao unicos em cada nodo de um sistema distribuido. Nodos, neste caso, sao representados pelo
par formado por um endereco IP e um nimero de porta.

A plataforma RME permite que aplicagoes desenvolvidas sobre a plataforma J2ME realizem
invocagOes remotas de métodos, porém tais aplicagoes nao podem fornecer servigos, possuindo
apenas as funcionalidades necessarias a programas clientes. Fornecedores de servigos, em RME,
sdo executados sobre a plataforma J2SE porque geralmente programas servidores demandam
maior quantidade de recursos, sendo este um requisito que dificilmente poderia ser atendido no
restrito ambiente que caracteriza os computadores méveis. Por exemplo, um servidor de servigos
pode ter de lidar com dezenas de requisi¢oes simultianeas, e o tratamento de tal demanda nao
pode ser realizado satisfatoriamente por um processador incapaz de executar algo mais que 100

instrucoes por milisegundo.
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4.3 A Arquitetura de RME

Durante o desenvolvimento de RME, Arcademis foi utilizado, em sua maior parte, como um
arcabouco do tipo “caixa-branca”, pois a maior parte dos componentes daquele middleware sao
implementacoes de classes abstratas e realizagoes de interfaces fornecidas por este arcabouco.
Alguns componentes concretos de Arcademis, contudo, puderam ser aproveitados diretamente,
ou seja, sem a necessidade de modificacoes. Dentre tais componentes citam-se os identificadores
de objetos remotos e os pontos de localizacao utilizados como enderecos para os mesmos. Tais
componentes sdo mostrados na Secao 4.3.9. A lista a seguir resume como cada um dos treze

aspectos enumerados na Secao 3.1 foram implementados em RME:

e Transporte de dados: RME utiliza o protocolo TCP/IP para a transmissao de mensa-

gens.

e Estabelecimento de conexoes: conexodes sao estabelecidas sincronamente, sempre de

uma aplicacao cliente para uma aplicacao servidora.

e Tratamento de eventos: RME nao implementa mecanismos de tratamento e notificacao

de eventos.

e Protocolo do Middleware: RME utiliza um protocolo denominado RMEP, o qual define

quatro tipos de mensagens diferentes: call, ping, ack e return.

e Estratégia de Serializagao: a classe RmeStream encapsula uma cadeia de bytes que

contém informacoes serializadas.

e Semantica de chamadas remotas: RME pode ser configurado para utilizar as seman-

ticas best effort ou at most once.

e Representacao de objetos remotos: objetos sao representados remotamente pela

classe RemoteReference de Arcademis, e localmente pela classe RmeRemoteObject.

e Servigo de localizacao de nomes: RME utiliza a mesma interface do servigo de loca-

lizagao de nomes fornecida por Java RMI.

e Ativacao do objeto remoto: em RME, objetos remotos sao inicializados pela classe
RmeActivator, que cria uma thread independente para o recebimento de chamadas remo-

tas.

e Estratégia de invocagao: chamadas remotas sao invocadas sincronamente por uma im-
plementacao de Invoker que procura reaproveitar o canal de comunicacao entre sucessivas

chamadas remotas.

e Despacho de requisicoes: o componente RmeDispatcher repassa invocagoes remotas

diretamente para o skeleton.
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e Politica de prioridades: RME nao utiliza escalonadores, e invocacoes remotas sao pas-

sadas para o skeleton assim que recebidas.

e Tipos de excecoes: RME nao define novos tipos de excecbes e, para a notificagao de

situagoes excepcionais, utiliza as classes definidas em Arcademis.

4.3.1 Canais de Comunicacao e Estabelecimento de Conexoes

Os canais de comunicacao de RME utilizam o protocolo TCP /IP para o envio e recebimento
de mensagens. A interface Channel é implementada pela classe TcpSocketChannel e a interface
ConnectionServer é implementada pela classe TcpSocketServer. Essa relacao é mostrada na
Figura 4.1.

Conforme discutido na Secao 3.1.2, o estabelecimento de conexdes em Arcademis, e por con-
seguinte em RME, se da segundo um padrao de projetos conhecido como acceptor-connector. O
conector, em RME, procura estabelecer conexoes sincronamente, isto é, uma vez iniciada a ten-
tativa de estabelecimento de conexao, uma condigao de erro é verificada sempre que a imediata
efetivagdo da mesma nao for possivel. O receptor, por sua vez, permanece bloqueado a espera
de conexoes e as trata na medida em que sao recebidas. O diagrama de classes que descreve as
entidades responséaveis pelo estabelecimento de conextes é mostrado na Figura 4.1. As classes
BlockingAcceptor e SynchronousConnector implementam, respectivamente, as funcionalida-
des de receptores e conectores.

Todos os quatro processadores de servico previstos em Arcademis foram implementados em
RME. Tais processadores, que foram descritos na Secao 3.1.6, sdo utilizados para enviar as
mensagens que caracterizam uma invocagao remota. Por razoes de eficiéncia, cada invocagao de
método causa o envio de somente duas mensagens: uma requisicao do cliente para o servidor e
uma resposta em sentido contrario. As classes RmeRequestSender e RmeRequestReceiver sdo
mostradas na Figura 4.1. Os outros dois processadores de servigo: RmeResponseReceiver e Rme-
ResponseSender, sao criados em fases posteriores do processo de invocagao remota. O primeiro
deles é instanciado assim que o cliente termina de enviar a chamada. O segundo processador,
por seu turno, é criado logo que a chamada tenha sido processada pelo servidor.

A fim de tornar o processo de transmissao de dados mais eficientes, o canal de transmissao
utiliza um buffer para fazer com que apenas mensagens completas sejam enviadas. Todas as
mensagens trocadas pelo canal de comunicagao sao precedidas por um inteiro que descreve a
quantidade de informagao transmitida. A implementacdo das operacoes de leitura e escrita é
mostrada na Figura 4.2. A fim de diminuir o nimero de acessos & camada de transporte, o
tamanho do buffer é concatenado ao inicio da mensagem antes da mesma ser transmitida, e
¢é lido como um arranjo de quatro elementos durante a operacao de leitura. Testes realizados
sobre a implementacao do canal de comunicacao mostraram que, caso o descritor do tamanho
de cada mensagem fosse enviado antes da propria mensagem, em uma operacao separada, entao

o tempo de transmissao de mensagens seria quase duas vezes o tempo de transmissao obtido
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Figura 4.1: Classes utilizadas na implementacao do padrao acceptor-connector.

public void send(bytel[] msg) { public byte[] recv() {
byte[] b=new bytel[msg.length+4]; byte[] b = new byte[4];
int bufSize = msg.length; int status = in.read(b);
b[0]=(byte) ((bufSize>>24) & 255); if (status < 0) return null;
b[1]=(byte) ((bufSize>>16) & 255); int i4=(b[0]<<24)&0xFF000000;
b[2]=(byte) ((bufSize>>8) & 255); int i3=(b[1]<<16)&0xFF0000;
b[3]=(byte) (bufSize & 255); int i2=(b[2]<<8)&0xFF00;
for(int i=0;i<msg.length;i++) int i1=b[3] & OxFF;

bl[i+4] = msglil; int bufSize = il+i2+i3+i4;

out.write(b); buf = new byte[bufSize];

} in.read(buf) ;

return buf;
}

Figura 4.2: Implementacao de send e recv em TcpSocketChannel.

com a implementacao mostrada na Figura 4.2. Isto porque, uma vez que as mensagens nao
sao muito grandes, elas podem ser transmitidas completamente em um tinico pacote TCP. Caso
o tamanho das mensagens fosse enviado em uma operacao separada, seria necessario repetir a

mesma operacao de transmissao de dados duas vezes para cada mensagem trocada.

4.3.2 Utilizagao de Threads

Aplicagoes clientes nao criam novas threads durante a realizacdo de uma chamada remota.
Isso faz com que todas as invocacoes de métodos sejam sincronas, isto é, o programa cliente
permanece bloqueado até que a efetivacao de uma chamada remota seja possivel. Servidores de
servico, por outro lado, criam uma nova thread para cada conexao estabelecida com um cliente.
E importante notar que threads, em RME, nao sao criadas para tratar invocagoes remotas, mas
conexoes. Tal fato contribui para tornar o sistema mais eficiente, na medida em que diminui o

nimero total de threads existentes e, por conseguinte, diminui o niimero de trocas de contexto e
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a quantidade de recursos alocados pela méaquina virtual Java para a manipulacao de diferentes
fluxos de execugao.

Dado que a limitacao do nimero de threads existentes melhora o desempenho do sistema,
poder-se-ia perguntar porque nao fazer com que o servidor de métodos remotos execute em
uma Unica thread. A principal desvantagem desta abordagem é o fato dela ndo permitir que o
processamento de chamadas remotas se dé em paralelo a realizacao de operacoes de transmissao
de dados via a rede de comunicacao. Ou seja, em uma aplicagao com véarios fluxos de execucao,
enquanto alguns realizam operacgoes de entrada e saida, outros podem processar chamadas re-
motas. Por outro lado, se o nimero de threads em execugao torna-se muito grande, entdao o
tempo gasto pelo sistema operacional para efetuar trocas de contexto passa a ser relevante e

impacta no desempenho da aplicagao.

4.3.3 Reaproveitamento de Conexoes

Na implementagao de RME uma referéncia remota sempre denotara o mesmo objeto durante
todo o seu ciclo de vida. A fim de garantir essa propriedade, objetos e referéncias remotas pos-
suem um cédigo identificador, o qual é enviado no cabegalho de uma mensagem que caracteriza
uma invocagao remota. Esse identificador é inspecionado pelo skeleton, na maquina servidora,
e caso se verifique uma inconsisténcia, uma excecao é retornada para o cliente. Dado um objeto
remoto especifico, a implementacao de RME garante que seu identificador apenas é partilhado
pelos stubs criados por ele.

Dado que durante o ciclo de vida de um stub o objeto remoto que ele representa é sempre
0 mesmo, é possivel tentar reaproveitar conexoes de rede a fim de melhorar o desempenho da
comunicacdo entre clientes e servidores. Assim como em Java RMI, na implementagdo de RME
esta abordagem foi adotada. Um stub, em RME, possui um atributo interno que representa um
canal de comunicagao. Enquanto o stub ainda nao foi utilizado para enviar chamadas remotas,
este canal é um atributo nulo. Logo que uma requisicao é solicitada ao stub, na auséncia de
qualquer tipo de erro, um canal de comunicagao ¢ criado entre ele e o servidor remoto, conforme
descrito na Secao 4.3.1. Esse canal, contudo, nao é fechado imediatamente apds a realizacao da
invocagao remota, pois ele pode ser reaproveitado caso outra requisicao seja feita sobre o mesmo
stub. A implementacdo de RME garante que, tendo sido realizada uma invocacao remota, o
canal utilizado por ela continuard existindo durante um determinado periodo de tempo, que é
um valor constante da implementagao de Invoker utilizada por RME. Findo esse periodo, uma
invocagao remota de método levard a criagao de um novo canal de comunicacao.

Conforme discutido na Sec¢ao 4.3.2, uma nova thread é criada no espago de enderegamento
do servidor para tratar toda conexao recebida. A fim de que objetos remotos e stubs utilizem
politicas compativeis, o canal de comunicagao utilizado pelo servidor para tratar uma invocagao
nao é destruido ao término de sua utilizacdo. A implementacdo da classe RmeRequestReceiver

mantém o canal recentemente utilizado aberto durante um determinado periodo de tempo, pois
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Figura 4.3: Diagrama de estados mostrando o reaproveitamento de conexoes em RME.

a aplicagao cliente pode utiliza-lo para efetuar novas requisi¢oes remotas. Assim como o intervalo
de tempo utilizado na implementacao do cliente, o tempo de espera adotado no lado servidor de
uma aplicacao é determinado em tempo de compilacao. Fechar o canal apds certo tempo é ttil
para liberar recursos e para evitar que a aplicacao cliente permaneca indefinidamente bloqueada
em face de erros de transmissao. Esta ultima situacdo pode ocorrer caso uma mensagem de
retorno se perca enquanto transmitida do servidor para o cliente.

Retornando a implementacao de Invoker, se uma nova invocacao de métodos € solicitada,
mas o periodo de tolerancia ja expirou, entao uma tentativa de reutilizar o canal de comunicagao
existente é realizada. Essa tentativa consiste do envio de uma mensagem do tipo ping pelo
canal. Uma mensagem desse tipo sempre origina uma resposta, caso a entidade para a qual
ela foi destinada esteja ativa. Caso o Ping nao origine uma resposta, entao o o invocador
passa a realizar os procedimentos necessarios para a criagao de um novo canal de comunicagao.
A miéquina de estados que caracteriza a classe TwoWayInvoker, que implementa o invocador
utilizado em RME, é mostrada na Figura 4.3.

A Figura 4.3 representa os estados em que o invocador pode se encontrar. Desde o momento
de sua criacao, até o momento em que a primeira invocacdao remota é realizada sobre o stub,
ele se encontra no estado denominado Idle. Tendo recebido uma solicitacao para efetuar uma
chamada remota, o invocador passa para o estado Disconnected. Nesse estado, o canal de
comunicacao utilizado para a comunicagao entre stub e objeto remoto ainda nao foi criado. Assim
que um canal é criado e a invocagao acontece, o estado do invocador passa a ser denominado
Connected. Enquanto neste estado, novas requisicoes podem utilizar o canal de comunicacao
sem a necessidade de testes, pois a implementacao de RME garante que, na auséncia de falhas de
rede, o servidor manterd o canal durante um periodo minimo de tempo. Por outro lado, caso o
canal tenha permanecido ocioso durante muito tempo, pode ser que o servidor nao mais o esteja

utilizando. Nesse caso, o invocador transita para o estado denominado Probing. Neste estado,
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int LIM = 10;
MethodSet_Impl[] objs = new MethodSet_Impl[LIM];
for(int i = 0; i < LIM; i++)
objs[i] = new MethodSet_Impl();
for(int i = 0; i < LIM; i++)
RmeNaming.bind (args[0]+i, objs[il);
for(int i = 0; i < LIM; i++)
objs[i] .activate();

Figura 4.4: Instanciacao e ativagao de varios objetos remotos.

o invocador utiliza as mensagens do tipo ping para verificar se o canal ainda pode ser utilizado.
Em caso afirmativo, seu estado retorna para Connected, doutro modo o estado corrente passa

a ser Disconnected e o estabelecimento de uma nova conexao faz-se necessario.

4.3.4 Ativacao de Objetos Remotos

Em RME, para que um objeto remoto torne disponiveis os servigos que ele possui, sao
necessarios dois passos principais. O primeiro deles é a sua ativacao, e o segundo consiste no
registro do objeto em uma agéncia de localizacdo. Antes dessas etapas, contudo, é necessario
que o objeto remoto seja instanciado. Durante a instanciacao do objeto remoto ele é associado
a um numero de porta e ao endereco IP da méquina em que estd sendo criado. Além disso, o
objeto recebe um identificador que o caracterizarda durante todo o seu ciclo de vida.

O componente RmeActivator, que implementa a classe arcademis.Activator é responsavel
por criar as estruturas de dados responsaveis pelo processamento de chamadas remotas e por
inicializar a thread na qual é executado o receptor de invocagoes remotas. Tais estruturas
englobam um Dispatcher e um skeleton a ele associado, além de um receptor de conexoes,
instancia da classe arcademis.BlockingAcceptor A ativagao de um objeto acontece quando o
método activate é invocado sobre ele. Tal método é definido na interface arcademis.Active,
que a classe arcademis.RemoteObject implementa, e que, por conseguinte, todo objeto remoto
deve implementar.

Assim como em Java RMI, em RME ¢ criada uma thread separada para a ativacao e execugao
de cada objeto remoto. Dessa forma, o trecho de cédigo visto na Figura 4.4 pode ser utilizado
para instanciar 10 objetos remotos, registra-los junto ao servidor de nomes e ativa-los logo em
seguida. A fim de evitar que dois objetos remotos diferentes tentem utilizar a mesma porta para
receber chamadas, referéncias remotas sempre sao criadas com nimeros de porta crescentes.
Tais referéncias sao criadas durante a instanciacao de objetos do tipo RmeRemoteObject. Esta
classe possui um atributo estatico para armazenar o ultimo valor de porta criado. Tal atributo
¢é utilizado para garantir que novos valores sempre sejam criados a partir de um incremento do

altimo valor de porta utilizado.
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RmeStream strl = new RmeStream();
strl.write((int)10);

strl.write(true);

strl.write(’a’);

strl.write("Object of String type");

RmeStream str2 = new RmeStream(stril.getBytes());
int i = str2.readInt();

boolean b = str2.readBoolean();

char ¢ = str2.readChar();

0: String s = (String)str2.readObject();

H O 00N O WwN -

Figura 4.5: Exemplo de serializacao de objetos e tipos primitivos.

4.3.5 O Mecanismo de Serializacao Adotado

Sendo RME um sistema derivado de Arcademis, o mecanismo de serializagao adotado nesta
plataforma é uma extensdo do modelo definido por aquele arcabougo. Conforme descrito na
Secao 3.1.4, cada classe é responséavel pela definicao do algoritmo de serializacao utilizado para
transformar em seqiiéncias de bytes as suas instancias. Tal algoritmo é implementado no corpo
do método marshal que cada objeto serializdvel deve fornecer. A fim de facilitar a tarefa do
programador, o pacote RME define a classe RmeStream, que é uma extensao da classe arcade-
mis.Stream.

Cada objeto do tipo RmeStream encapsula um arranjo de bytes sobre o qual seus métodos
escrevem e léem informacoes. Na linguagem Java, arranjos possuem capacidade fixa e limitada.
Assim, sempre que a capacidade do buffer encapsulado por um RmeStream se esgota, uma re-
alocacao faz-se necessaria: um novo arranjo com o dobro da capacidade da estrutura inicial é
criado e, em seguida, procede-se a cépia do repositério original para seu substituto. Um exemplo
de utilizagao de objetos do tipo RmeStream pode ser visto na Figura 4.5.

A serializacao de tipos primitivos é trivial: tais tipos sdo decompostos nos bytes que os cons-
tituem e esses bytes sao gravados em um RmeStream. Nenhum tipo de informagao é adicionada
como sufixo ou prefixo a seqiéncia de bytes que representa um tipo primitivo serializado. Dessa
forma, apds a execucao da linha 2, na Figura 4.5, o objeto strl conterd quatro bytes, exatamente
o tamanho de um inteiro na linguagem Java. Bytes sao manipulados em RmeStream segundo o
padrao adotado em filas: o primeiro byte gravado é o primeiro a ser lido.

Em RME, parametros de invocagoes que sao objetos remotos sao passados por referéncia, e
nédo por valor, como acontece com todos os outros tipos de objetos. Assim, quando necessario
serializar um objeto remoto, o stub gerado por aquele objeto é serializado, em vez do préprio
objeto. Esta também é a estratégia de passagem de parametros de invocacoes remotas adotada
por Java RMI, e permite que sejam realizadas chamadas remotas sobre objetos distribuidos re-
cuperados de streams. Este tipo de chamada, conhecida por call back, apenas pode ser executada
em aplicacoes implementadas sobre Server_RME, pois a versao Client_RME nao possui recursos

para comportar-se como servidora de requisigoes.
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1: Object — Type | NULL_REF
2: Type — Marsh | MarshA | String | StringA | Primitive A
3: Marsh — MarshType {Marsh.getClass() .getName ()} {Marsh.marshal()}
4: MarshType — FException | NonExp
5: Exception — EXCEPTION_OBJECT {Exception.getMessage()}
6: NonExp — MARSHALABLE
7: MarsA — MARSHALABLE_ARRAY {(short)length} {Object[length]}
8: String — STRING {(short)length} {byte[lengthl]}
9: StringA — STRING_ARRAY {(short)length} {String[length]}
10: PrimitiveA — BooleanA | ByteA | CharA | ShortA | IntA | LongA
11: BooleanA — BOOLEAN_ARRAY {(short)length} {boolean[length]}
12: ByteA — BYTE_ARRAY {(short)length} {byte[length]}
13: CharA — CHAR_ARRAY {(short)length} {char[length]}
14: ShortA — SHORT_ARRAY {(short)length} {short[lengthl}
15: IntA — INT_ARRAY {(short)length} {int[lengthl}
16: LongA — LONG_ARRAY {(short)length} {long[LongA]}

Tabela 4.1: Protocolo de serializagao adotado em RME.

O Protocolo de Serializagao

Conforme dito anteriormente, a serializacao de tipos primitivos é um processo simples que
sempre produz arranjos de bytes cujo tamanho é igual ao tamanho do tipo definido pela lingua-
gem Java. Assim, valores booleanos podem ser codificados com um byte, caracteres e valores do
tipo short sao codificados com dois bytes, inteiros com quatro e inteiros longos (long) com oito
bytes. Por outro lado, a serializagao de tipos compostos, tais como objetos e arranjos de objetos,
ou mesmo arranjos de tipos primitivos, ndo é um processo tao simples, e pressupoe a existéncia
de um protocolo de serializacao, o qual foi definido na classe RmeStream e aparece representado
na Tabela 4.1.

Com o intuito de tornar o processo de serializagdo mais eficiente, a codificagdo de strings
é tratada como um caso particular, uma vez que o tipo String é extremamente utilizado em
aplicacoes em geral. Um String serializado consiste de um arranjo de bytes no qual os dois
primeiros elementos representam o seu tamanho e os elementos restantes o seu conteido. Esta é
a mesma representacao adotada para arranjos de tipos primitivos serializados. Além de permitir
a serializacao de strings, o protocolo de serializacao de RME também contém rotinas para a
serializacao de subclasses de java.lang.Exception. Isto permite que servidores tenham como
notificar clientes sobre a ocorréncia de situagoes excepcionais durante o processamento de cha-
madas remotas. Caso a classe de excecao contenha outros atributos que devam ser serializados,
entao ela precisa implementar a interface Marshalable.

A classe RmeStream nao predefine rotinas para a serializacdo de estruturas como arranjos
de duas ou mais dimensoes. A fim de contornar tal limitagao, pode-se estender RmeStream e

adicionar os métodos necessérios, ou pode-se encapsular a estrutura que se deseja serializar em
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import arcademis.Marshalable; import arcademis.MarshalException;

public class ExSerialization implements Marshalable {
private int i = 0;
private String s = null;

public ExSerialization() {}
public ExSerialization(int i, String s) {

this.s = s;
this.i = i;

}

public void marshal(Stream b) throws MarshalException {
b.write(i);
b.write(s);

}

public void unmarshal(Stream b) throws MarshalException {
i = b.readInt();
s = (String)b.readObject();

Figura 4.6: Exemplo de objeto serializavel em RME.

um objeto do tipo Marshalable. Existem outros tipos de dados que nao podem ser serializados
pela classe RmeStream. Por exemplo, dentre todas as classes de Java, RME somente predefine
rotinas de serializagao para as classes String e Exception. Caso seja necessario serializar outros
tipos compostos, estes precisam implementar a interface Marshalable e, por conseguinte, os
métodos marshal() e unmarshal().

Todos as classes que podem ser serializadas em RME devem implementar um construtor
sem parametros, caso possuam outros construtores. Isto se deve ao fato de o método read-
Object, de RmeStream necessitar deste construtor para instanciar objetos uma vez que seu tipo
houver sido lido da seqiiéncia de bytes. A implementagao do método marshal () é utilizada como
dltima etapa do processo de serializagao. Conforme pode ser visto na linha 3 da Tabela 4.1,
esse método é invocado uma vez que todos os prefixos que qualificam o objeto sendo serializado
ja foram gravados em um RmeStream. Os métodos marshal() e unmarshal() devem conter,
respectivamente, os procedimentos necessarios para gerar uma seqiiéncia de bytes que descreve
0 objeto serializavel e as rotinas necessarias para preencher os atributos do objeto a partir da
leitura de uma cadeia de bytes. Um exemplo de classe que implementa a interface Marshalable

é apresentado na Figura 4.6.

4.3.6 O Protocolo de Comunicacao

O protocolo JRMP [Mic03], utilizado pela plataforma Java RMI para o transporte de dados,
é pouco adequado ao ambiente no qual executam computadores méveis [CKR00]. Sao duas, as
causas principais de tal inadequacao. Inicialmente cita-se o fato de JRMP utilizar mensagens de
tamanho considerdvel em termos de numero de bytes. A segunda destas causas é o fato do pro-
tocolo utilizar diversas mensagens, entre requisicoes e confirmagcoes, para permitir que objetos

distribuidos se comuniquem. Por exemplo, a localizacao de um objeto distribuido e a realizacao
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de uma chamada remota sobre um de seus métodos, em RMI, exigiria entre seis e oito trocas
de mensagens, ao passo que dessas, somente duas mensagens contém informagao pertinente a
invocagao remota propriamente dita [CKR00]. Dispositivos méveis utilizam conexoes de capaci-
dade limitada e normalmente intermitentes, e, por isso, requerem um protocolo de comunicacao
mais otimizado.

A plataforma RME utiliza um protocolo de comunicagdo denominado RMEP, ou RME Pro-
tocol, o qual foi desenvolvido com o objetivo de utilizar um nimero pequeno de mensagens para
permitir a comunicagao entre objetos distribuidos. Esse protocolo utiliza quatro tipos de men-
sagens diferentes, as quais foram nomeadas call, return, ping e ack. Mensagens do tipo call
caracterizam invocacoes remotas de métodos e sao respondidas por mensagens do tipo return,
as quais contém valores que resultam da execucao de algum método remoto. A Figura 3.11
mostrada na Secao 3.1.5 contém a implementacao da classe CallMsg que define mensagens do
tipo call. As mensagens do tipo ping e ack sao utilizadas para verificar se existem servidores de
métodos remotos ativos em um dado endereco. Por exemplo, conforme discutido na Secao 4.3.3,
a implementagao do stub utiliza uma mensagem do tipo ping para verificar se o canal de comu-
nicagao criado durante a realizacao de chamadas remotas anteriores pode ser aproveitado.

A Tabela 4.2 contém uma gramatica que define o formato das mensagens utilizadas por
RMEP. Nesta gramatica, os simbolos call, ping, return e ack denotam constantes que carac-
terizam o tipo da mensagem, as quais foram separadas em duas categorias. A primeira delas é
composta por mensagens do tipo call e ping. Tais mensagens exigem uma resposta, de acordo
com o protocolo RMEP, e, por isso, incluem um enderego para retorno. O simbolo epid repre-
senta a seqiiéncia de bytes obtida da serializacao de um objeto do tipo HostPortEpid, o qual
contém o nome do host e o nimero da porta que definem o endereco para o qual a mensagem
de resposta deve ser enviada. Identificadores de chamadas remotas e identificadores de objetos
sao representados na gramaéatica dada, respectivamente, pelos simbolos call;q e obj;y. Para a
manipulacao de tais identificadores, a plataforma RME define a classe RmeIdentifier, repre-
sentada, na Tabela 4.2 pelo simbolo id. Finalmente, os argumentos de uma chamada remota e
o valor de retorno da mesma sao representados pelo simbolo Stream, que denota uma seqiiéncia
de bytes obtida da serializacao de objetos e de tipos primitivos, segundo o protocolo apresentado

na Secao 4.3.5.

4.3.7 O Servico de Localizacao de Nomes

Conforme discutido na Secao 4.2.1, RME baseia-se em um modelo conhecido como arquite-
tura de servico, o qual é composto por trés tipos principais de entidades: clientes, fornecedores
de servigos e agéncias de localizacao. Conforme tratado na Segdo 3.1.12, Arcademis nao forca
o desenvolvedor de middleware a adotar uma interface especifica para a agéncia de localizagao,
embora disponibilize alguns componentes com este fim. RME, contudo, nao utiliza nenhuma das

interfaces fornecidas por Arcademis, pois optou-se por fornecer para este middleware a mesma
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message —  header version msgiype
header — 0x52 0x4d 0x45 0x50
version — 0x01
Mmsgtype — 1MSGreq | msgack
MSGreq —  €pid Teqiype
reqipe — call calliq objq op args
| ping
call;y — id
Objid — id
op — 1int
args — Stream
MSGack, — return cally retyq
| ack
retyq — Stream

Tabela 4.2: Formato de mensagens do protocolo RMEP.

sintaxe de acesso a agéncia de localizacao que a presente em Java RMI. Em Java RMI, a agéncia
de localizagao é implementada por meio de uma classe denominada Naming [Mic03]. Na pla-
taforma RME foi definida a classe RmeNaming. O servico fornecido por RME disponibiliza ao
usuario as mesmas funcionalidades encontradas em Java RMI, tais como a associacao de nomes
a stubs e a busca de objetos remotos a partir dos nomes a que foram associados.

Assim como em Java RMI, também em RME o servigo de localizagao é controlado por um
objeto remoto, o servidor de nomes. Em RME tal objeto remoto recebe conexdes na porta 1101.
A classe RmeNaming encapsula o acesso ao servidor de nomes, disponibilizando aos desenvol-
vedores de aplicagbes uma sintaxe mais simples do que a que seria necessaria caso referéncias
remotas fossem utilizadas diretamente para permitir o acesso aquele diretério. A implementagao
da classe RmeNaming pode ser descrita como uma tabela em que estao associadas instancias de
stubs a nomes que as representam e que funcionam como chaves de pesquisa.

Existem duas implementacoes de RmeNaming: uma adequada a aplicacoes clientes e outra
adequada a aplicacoes servidoras. Tal diferenca se explica porque clientes nao precisam registrar-
se no diretério de nomes, de modo que, para eles, os métodos necessdrios a este registro sao
supérfluos. A versdo cliente de RmeNaming possui somente dois métodos: lookup e list, sendo
a funcao da primeira operagao realizar consultas sobre uma dada agéncia de localizacao e a funcao
do segundo método retornar uma lista com todos os nomes presentes naquela agéncia. A versao
de RmeNaming implementada para aplicagoes servidoras fornece mais trés rotinas: bind, rebind
e unbind. Destes métodos, os dois primeiros realizam a associagao, na agéncia de localizagao,
entre a implementacao de um objeto remoto e o nome que o ird qualificar. A diferenca entre
eles é que bind causa o levantamento de uma excec¢do caso o nome especificado ja esteja em uso.
O dltimo dos métodos, denominado unbind, destréi a associagao existente entre um nome e o

objeto a ele associado. As duas interfaces podem ser vistas na Figura 4.7.
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package rme.naming;

import arcademis. *;

import arcademis.server.*;

public interface ServerNamingService {
public void bind(String n, Stub s)
throws AlreadyBoundException,
ArcademisException;

public void unbind(String name)
throws NotBoundException,
ArcademisException;

package rme.naming;

import arcademis.*;

import arcademis.server.*;

public interface ClientNamingService{
public Remote lookup(String name)
throws NotBoundException,
ArcademisException;

public String[] list()
throws ArcademisException;

}
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public void rebind(String n, Stub s)
throws ArcademisException;

Figura 4.7: Interface para registro e localizagdo de nomes de RME.

Consultas a ageéncia de localizacdo sempre verificam se objetos remotos estao recebendo
chamadas antes de retornar uma referéncia para eles, quando necessario responder alguma re-
quisi¢ao. Esse procedimento evita que referéncias para servidores nao ativos sejam retornadas
para clientes. Este teste também pode ocorrer durante a execucao do método bind. Quando
uma tentativa de associar um stub a um nome ja existente acontecer, a agéncia de localizagao
verifica se 0 objeto remoto representado por aquele nome esta ativo. Caso tal fato nao se verifi-
que, a antiga associacao é removida e uma nova relacao é, a seguir, adicionada ao diretério de

nomes.

4.3.8 A Configuracao do ORB

A plataforma RME define duas configuragdes para o ORB: uma adequada para aplicagoes
clientes (Client_RME) e outra voltada para aplicacoes servidoras (Server_RME). A configuracao
servidora define duas fabricas a mais que a configuracao cliente, que por sua vez cria e asso-
cia ao ORB sete fabricas de objetos. Cada uma destas fabricas é apresentada na Tabela 4.3.
Dentre aquelas fabricas, algumas sao usadas somente por Server_RME, como AcceptorFc e
ConnectionServerFc. As fibricas podem ser utilizadas via a classe arcademis.OrbAccessor,
descrita na Secao 3.2, ou podem ser obtidas diretamente a partir do ORB.

A utilizacao de fabricas para a criacao dos componentes que fazem parte da plataforma RME
tem o objetivo de facilitar a reconfiguracao do sistema. Para que tal objetivo possa ser alcangado,
alguma disciplina de programacao faz-se necesséaria: os desenvolvedores nao devem criar objetos
diretamente. A instanciacdo de componentes do middleware deve ser feita por meio de fabricas
de objetos. A linguagem Java nao dispée de um mecanismo que previna a instanciacao de
objetos sem adicionar muitas restricoes a classe que os define. Por exemplo, a fim de impedir
que um componente fosse instanciado diretamente, poder-se-ia declarar os métodos construtores
da classe que o implementa como privados. Entretanto, classes cujos construtores sao todos
privados nao podem ser estendidas em Java, o que poderia vir a ser uma restricao por demais

severa. Assim, a reconfigurabilidade de qualquer instancia de Arcademis depende da disciplina



75

CAPITULO 4. ESTUDO DE CASO: RME
Fébrica Interface implementada Componente criado Ocorréncia
RmeAcceptorFc AcceptorFc BlockingAcceptor S
RmeActivatorFc ActivatorFc RmeActivator S
RmeChannelFc ChannelFc TcpSocketChannel s/c
RmeConnectorFc ConnectorFc SynchronousConnector s/c
RmeConServerFc ConnectionServerFc TcpSocketServer S
RmeDispatcherFc DispatcherFc dispatcher S
RmeEpidFc EpidFc HostPortEpid s/c
RmeIdentifierFc IdentifierFc Rmeldentifier s/c
RmeInvokerFc InvokerFc invokers s/c
RmeMessageFc MessageFc messages s/c
RmeRemoteRefFc RemoteRefFc RemoteReference s/c
RmeProtocolFc ProtocolFc RmeProtocol s/c
RmeServiceHandlerFc ServiceHandlerFc service handlers s/c
RmeStreamFc StreamFc RmeStream s/c

Tabela 4.3: Fabricas de objetos utilizadas em RME.

adotada pelos programadores que utilizam o arcabouco.

4.3.9 Implementacao de Pontos de Localizagao e Identificadores

Identificadores Remotos

Identificadores sao componentes utilizados em RME para caracterizar de forma unica re-

feréncias remotas e invocagoes de métodos. Tais componentes sdo instancias da classe arcade-

mis.concreteComponents.HostTimeCountId. Esta classe utiliza uma técnica similar a que é

utilizada por Java RMI para tentar garantir a unicidade de suas instancias. Tal técnica nao

assegura que dois identificadores distintos sao sempre diferentes, porém a probabilidade de que

eles sejam iguais é extremamente baixa. Assim como Java RMI, a implementagao de identifica-

dores fornecida por RME utiliza trés atributos diferentes para individualizar cada uma de suas

instancias. Tais atributos estao relacionados a seguir:

vimmd (Virtual Machine Discriminator): esse valor é utilizado para diferenciar identificadores

gerados por maquinas virtuais diferentes. Tal valor é produzido aleatoriamente durante

a inicializagao do middleware e é o mesmo em todos os identificadores criados na mesma

méaquina virtual. A chance que dois valores criados em méquinas virtuais diferentes coin-
cidam ¢ de 1/(232 —1).

td (Time Discriminator): esse valor diferencia identificadores gerados em instantes de tempo

diferentes. A precisao de tempo adotada é de milisegundos, ou seja, o valor armazenado

em td é o nimero de milisegundos que se passaram desde o primeiro dia de Janeiro de

1970 até a data marcada no relégio do computador onde o objeto foi criado.



CAPITULO 4. ESTUDO DE CASO: RME 76

count : esse atributo é utilizado para diferenciar identificadores criados com o mesmo valor td
na mesma maquina virtual. Uma vez que os processadores modernos sao capazes de criar
centenas de objetos em um intervalo menor que 1 milisegundo, a possibilidade de identifi-
cadores diferentes serem criados com o mesmo valor para td nao pode ser desprezada. A
classe HostTimeCountId possui um atributo estatico que representa o nimero de vezes que

foi instanciada. Tal atributo é usado para definir o valor count para cada objeto criado.

A principal fungéo de identificadores em RME é assegurar que um objeto remoto processe
somente as mensagens originadas por stubs que foram criados por ele. Dessa forma, nao é
possivel que programas criem stubs localmente e os preencham com a localizacao de um objeto
remoto de modo a utilizd-los como se eles houvessem sido criados pelo servidor de nomes em
resposta a uma operacao de pesquisa. Tal nao é factivel porque mensagens sao acrescidas com o
identificador do stub que as originou. O middleware, contudo, nao protege as mensagens contra
cépia ou falsificagao, de forma que é possivel que uma aplicacao intercepte as mensagens enviadas
e copie o cabegalho das mesmas, a fim de poder se comunicar com a implementacao do objeto

remoto para o qual tais mensagens eram enderecadas.

Pontos de Localizagao

Conforme discutido na Secao 3.1.2, enderecos de entidades remotas, em Arcademis, sao
representados pela interface Epid. A implementagao de pontos de localizagao fornecida por RME
baseia-se no modelo adotado pelo protocolo TCP/IP para a localizagao de recursos distribuidos.
Cada endereco remoto é definido por um nome de host, ou endereco IP, e por um numero
de porta. Enquanto objetos remotos sempre recebem conexoes em alguma porta cujo nimero
identificador se encontra entre 1200 e 30000, o servigo de localizacao recebe conexoes na porta
1101.

4.3.10 Despacho de Invocacoes Remotas

O componente Dispatcher utilizado em RME recebe invocagbes remotas do request recei-
ver e as repassa diretamente para o skeleton a que estd associado. Além de servir como um
elemento de ligacao entre o skeleton e a camada de transporte, o dispatcher possui outras duas
fungoes: verificar se as chamadas remotas recebidas sao provenientes de um stub valido e tratar
a ocorréncia de excecoes durante o processamento das mesmas. A implementacao da classe
RmeDispatcher é mostrada na Figura 4.8.

Para determinar se as chamadas remotas recebidas foram criadas por um stub valido, isto
é, por um stub que possui o mesmo identificador que a implementagao do objeto remoto, o
dispatcher compara os identificadores presentes nas requisi¢oes com o identificador do skeleton
que ele encapsula. Tal verificagdo ocorre na classe RmeDispatcher, cuja implementacao pode

ser vista na Figura 4.8. Em relacao ao tratamento de situagoes excepcionais, a implementagao
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public class RmeDispatcher implements Dispatcher {
Skeleton skeleton = null;
public void setSkeleton(Skeleton skeleton) {
this.skeleton = skeleton;
}
public Stream dispatch(RemoteCall call) {
Stream returnValue = null;
try {
if (! comesFromValidStub((RmeRemoteCall)call)) {
IncompatibleStubException ise = new IncompatibleStubException();
returnValue.write ((Exception)ise);
} else {
try {
returnValue = this.skeleton.dispatch(call);
} catch (Exception e) {
// the exception must be reported to the client application.
returnValue = OrbAccessor.getStream();
returnValue.write(e);
}
}
} catch (MarshalException me) {3}
return returnValue;
}
public boolean comesFromValidStub(RmeRemoteCall rCall) {
RemoteObject remoteObject = skeleton.getRemoteObject();
RemoteReference ref = remoteObject.getRef();
Identifier id = ref.getIdentifier();
return id.equals(rCall.getTargetObjectIdentifier());

Figura 4.8: Cddigo da classe RmeDispatcher.

do dispatcher é responsavel por capturar, serializar e enviar de volta para o cliente todas as
excegoes disparadas no corpo do skeleton.

O Dispatcher recebe invocacoes remotas por meio da classe RmeRequestReceiver. Instan-
cias desta classe sao criadas para cada conexao estabelecida com o servidor e sao responsaveis por
tratar mensagens do tipo ping e call. A implementacao desta classe pode ser vista na Figura 4.9.
Em RME, request receivers sao executados em uma thread separada da aplicacao principal, de
modo a poderem tratar em separado cada nova conexao criada com o servidor. Estas conexoes,
contudo, nao sao mantidas abertas para sempre. Depois de um certo intervalo de tempo o canal
é fechado. Na implementagao mostrada na Figura 4.9 o intervalo de tempo mencionado é de 2

segundos.

4.3.11 Semantica de Recebimento de Chamadas adotada em RME

Um servigo de invocagao remota de métodos pode utilizar varios tipos diferentes de seméantica
relacionadas ao processamento de chamadas remotas. Estas semanticas caracterizam os diversos
niveis de garantia que servidores fornecem para os clientes acerca do processamento de invocagoes
de métodos. As abordagens mais comuns foram apresentados na Secao 3.1.6. Por razoes de
eficiéncia, a plataforma RME adota um modelo similar a politica conhecida como best effort,

porém uma outra politica, mais robusta foi implementada e, gragas a utilizacao de fabricas de
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public class RmeRequestReceiver extends RequestReceiver
implements RmeConstants, Runnable, ProtocolHandler {

protected Dispatcher dispatcher = null;
private static final int TOLERANCE = 2000; // 2 seconds

public void open(Channel ch) {
ch.setConnectionTimeout (TOLERANCE) ;
super.protocol.setChannel(ch);
Thread t = new Thread(this);
t.start();

}

public void run() {
boolean isOperant = true;
while(isOperant) {
try {
Message msg = super.protocol.recv();
if (msg instanceof CallMsg) {
RmeRemoteCall remoteCall = (RmeRemoteCall) ((CallMsg)msg) .getRemoteCall();
Stream returnValue = dispatcher.dispatch(remoteCall);
this.sendReturnValue(remoteCall.getCallIdentifier(),
returnValue, super.protocol);
} else if (msg instanceof PingMsg) {
AckMsg ack = (AckMsg)OrbAccessor.getMessage (RmeConstants.PING_ACKNOWLEDGE) ;
super.protocol.send(ack);
} else {throw new ProtocolException();}
} catch (Exception e) {
try {super.protocol.getChannel().close();}
} catch(NetworkException ne) {isOperant = false;}
¥
}

private void sendReturnValue(Identifier callld, Stream returnStr, Protocol rmep) {
// create a ResponseReceiver and invoke its open method.
// ... not shown here due to space constraints
}
}

Figura 4.9: Cédigo da classe RmeRequestReceiver.

78
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objetos, esta pode ser adotada sem adicionar alteragoes ao cddigo da plataforma, a nao ser no
cddigo da fabrica responséavel pela criacao de processadores de servico.

Em RME, toda chamada remota executada com sucesso pressupoe uma mensagem de res-
posta, ainda que o método invocado nao retorne qualquer valor. A mensagem de resposta permite
que aplicacoes clientes tenham como saber se uma chamada remota foi executada. Diante da
auséncia de uma mensagem de retorno, dois cendrios diferentes sao possiveis. No primeiro, a
mensagem contendo a invocacgao remota perdeu-se antes de ser recebida pela implementacao do
objeto remoto e, por isso, nao chegou a ser processada por ele. No segundo cendrio, a chamada
foi recebida e processada pelo fornecedor de servigo, porém uma falha de comunicagao originou a
perda da mensagem de resposta. Caso o cliente nao venha a receber a confirmagao de execugao
de uma invocagao remota, ele nao tem como saber se esta foi processada pelo servidor ou nao.

Caso seja necessario prover as aplicagoes clientes maiores niveis de garantia acerca da execu-
¢ao de chamadas remotas, RME fornece versoes das interfaces arcademis.RequestSender e
arcademis.RequestReceiver que implementam a seméantica at most once. Conforme discutido
na Sec¢ao 3.1.6, essa politica é adequada para aplicacoes em que métodos remotos podem modi-
ficar o estado dos servidores, pois ela visa garantir que chamadas remotas sejam processadas no
maximo uma vez. Um sistema distribuido para controle de inventario é um exemplo em que a
semantica at most once é interessante. Considera-se, neste caso, diversas aplicagoes responsaveis
pela efetivacao de vendas e um servidor que mantém o estoque de produtos de uma loja. Quando
algum item é vendido, a aplicacao cliente informa o servidor sobre a venda via uma chamada
remota de método. Esta chamada faz com que o banco de dados do servidor seja atualizado,
decrementando-se uma ocorréncia do produto vendido. Assim, caso uma chamada remota seja
processada pelo servidor mais de uma vez, o banco de dados ficard em um estado inconsistente
com o estoque real de mercadorias. A seméantica at most once garante que este tipo de erro nao
acontecerd, ou que acontecerd apenas em situagoes tao raras que podem ser desconsideradas.

Na solucao adotada por RME o receptor de requisicoes mantém uma tabela que associa a
cada cliente, identificado pelo seu enderego remoto, uma lista dos tltimos identificadores de
chamadas enviados por ele. Tal lista é implementada como uma fila circular [CLRS02], sendo a
sua capacidade definida em tempo de compilagao. Identificadores sdo armazenados na ordem em
que sao recebidos, e os identificadores mais antigos que o mais antigo identificador armazenado
sdo descartados. O emissor de requisigoes envia periodicamente a mesma mensagem até que
uma resposta seja obtida, ou um limite de tentativas seja atingido, quando entao a ocorréncia
de erro é reportada para a aplicacao.

A Figura 4.10 mostra as maquinas de estado do request sender (a) e do request receiver
(b) que caracterizam a implementagdo da semantica at-most-once em RME. De acordo com
este esquema, o request sender, apos efetuar o envio de uma requisicao, inicia um contador de
tempo, e, nao recebendo qualquer resposta do servidor em um dado intervalo, torna a enviar

a requisicao. Caso o cliente nao receba qualquer confirmacao de processamento por parte do
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Figura 4.10: Maquinas de estado que caracterizam a semantica at-most-once.

servidor apds um certo numero de tentativas de comunicacao, ele assume que o objeto remoto
esta inalcancavel, sendo uma excecao disparada em seguida. Do lado do servidor, sempre que
o request-receiver recebe uma invocacao remota, ele verifica se o identificador da mesma esta
presente na lista de chamadas processadas. A chamada é repassada para o Dispatcher apenas
se tal identificador nao for encontrado.

O mecanismo implementado visa assegurar que uma mensagem seja processada pelo servidor
no maximo uma vez. Contudo, existem probabilidades minimas de que uma chamada venha a ser
tratada mais vezes. Tal fato pode acontecer devido a atrasos no canal de comunicacao utilizado
entre as partes servidora e cliente em conjunto com o fato da implementacao da seméantica
at most once provida por RME utilizar uma lista finita para armazenar os identificadores de
mensagens. A fim de ilustrar uma possivel falha, pode-se supor um cendrio hipotético em que
é utilizado um buffer de quatro posicoes para armazenar identificadores. SupGem-se também
que as mensagens sejam rotuladas por letras do alfabeto, de modo que a primeira mensagem
corresponda o caracter A, a segunda B e assim por diante.

No cenério exposto anteriormente, suponha que um cliente tenha enviado cinco mensagens
para o servidor, rotuladas de A até E, porém, devido a atrasos na rede, a iltima mensagem
(E) tenha sido recebida na frente de todas as outras. Devido alguma falha na camada de
transporte, suponha que a resposta relativa a mensagem F tenha se perdido antes de alcancar a
aplicacao cliente e que, nesse interim, todas as mensagens, de A até D tenham sido recebidas pelo
servidor, e que seus identificadores agora preencham completamente o buffer, que por hipdtese
possui somente quatro posicoes. Ao constatar a auséncia da mensagem de resposta, o cliente
reenviara a mensagem F. Uma vez que esta mensagem possui um identificador mais novo que
todos os identificadores armazenados no buffer, ela sera processada pelo servidor, muito embora
ja tenha sido recebida anteriormente. Como é possivel notar, embora pequena, a probabilidade
de que ocorra uma falha de natureza seméantica é possivel na implementacao da politica at most

once fornecida por RME.
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Outro problema que decorre da implementacao da politica at most once é a possibilidade
de mensagens ainda nao processadas serem descartadas antes de serem tratadas. Tomando por
base o exemplo descrito anteriormente, caso o cliente execute cinco chamadas remotas, rotuladas
de A até E para o servidor remoto, entdo se a primeira mensagem se atrasar o suficiente para ser
precedida por todas as outras, entao ela sera descartada logo que recebida, pois no buffer havera
quatro identificadores mais novos que A. A fim de diminuir a possibilidade deste tipo de evento,
mensagens somente sao descartadas caso sejam mais antigas que todas as outras armazenadas
na lista de chamadas recebidas.

A Tabela 4.4 mostra uma comparacao entre o desempenho das duas politicas implementadas:
at most once e best effort. Foram comparados 13 métodos remotos, cujas defini¢oes sao mos-
tradas na Figura 4.27. Tais métodos diferem pelo valor de retorno e pelo tipo dos parametros.
Na tabela pode ser visto o tamanho de cada requisicao, em bytes, que abarca o espaco ocupado
pelo cabecalho da mensagem remota e pelos argumentos serializados do método. Também sao
mostrados os tamanhos das mensagens de resposta, em bytes, dado pelo cabecalho da mensa-
gem de retorno e pelo valor retornado, quando este existe. Para a realizacao de tais testes, as
magquinas virtuais cliente e servidora foram executadas em um mesmo computador, um Pentium
4 de 2.0GHz e 512MB de RAM. Cada um dos 13 métodos apresentados na interface da Fi-
gura 4.27 foi executado 10000 vezes com sucesso, ou seja, nao foram forcadas falhas na execugao
de qualquer dos métodos. A média de 10 destas seqiiéncias de execugao constituem os resultados
apresentado na tabela. Pela analise das informacoes mostradas, conclui-se que a seméantica at-
most-once nao adiciona atrasos substanciais ao tempo de processamento de invocacoes remotas.
O impacto mais severo é em termos de espaco: o servidor precisa manter um buffer para cada
cliente a ele conectado.

E importante destacar que a modificacdo da semantica de processamento de chamadas é
uma tarefa extremamente simples devido ao projeto de RME, baseado em fabricas de objetos.
Essencialmente, tal modificacao pode ser levada a diante por meio da alteracao de poucas linhas
de cédigo na fabrica de processadores de servigo, uma vez que os componentes encarregados
da semantica das chamadas ja se encontram implementados. Basta modificar os comandos
responsaveis pela criagao do request sender e do request receiver. Tal fato é possivel por que a
semantica de invocagoes remotas nao depende de outros componentes do middleware que nao

os processadores de servico.

4.4 Versoes de RME para Clientes e Servidores

Foram desenvolvidas duas versoes de RME: uma versao para aplicagoes servidoras (Server _RME)
e outra para aplicagoes clientes (Client_RME), que pode ser considerada um subconjunto da pri-
meira versao citada. Os tamanhos dos pacotes cliente e servidor sao, respectivamente, 37KB

e 68KB. A versao cliente foi desenvolvida com o intuito de conter apenas os recursos impres-
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Tipo dos Tamanho da | Tipo de | Tamanho da | Best Effort | At Most Once
Parametros Requisicio | Retorno | Resposta req/s req/s
empty 200 short 70 4081,73 4019,98
empty 200 char 70 4177,98 4128,81
empty 200 int 72 4133,94 4085,30
empty 200 long 76 4142,50 4092,66
empty 200 String 81 4058,98 4009,62
empty 200 String|] 201 3348,03 3319,61
byte,short,char,
int,long,String, 351 void 69 3942,18 3869,97
String]]
byte[] 213 String 82 3917,99 3859,81
short][] 223 String 82 3798,42 3725.23
char(] 223 String 90 3851,33 3818,83
int[] 243 String 82 3671,30 3627,92
long]] 283 String 82 2891,57 2847,06
String]] 323 String 170 3226,50 3082,23

Tabela 4.4: Comparacao de desempenho entre semanticas de chamada remota.

cindiveis para a realizagao de chamadas remotas. Assim, tal pacote nao contém, por exemplo,
implementacoes de classes tais como RmeRemoteObject, RmeRequestReceiver, RmeResponse-
Sender, RmeSkeleton e TcpServerSocket.

Conforme tratado na Secao 4.2, a plataforma RME possui distribui¢oes tanto para a edigao
J2SE quanto para a edicao J2ME da linguagem Java. A distribuicao voltada para J2SE apresenta
as versoes servidora e cliente de RME, porém a distribuicao desenvolvida para J2ME apresenta
somente a versao cliente. Nao foi desenvolvida uma versao servidora para essa plataforma por
razoes pragmaticas: dificilmente uma aplicacao que é executada em um aparelho celular poderia
ser utilizada como um servidor de invocagoes remotas de métodos, pois tal funcao demanda
recursos tais como capacidade de processamento e grande disponibilidade de meméria, recursos
estes que um telefone maével dificilmente possuiria. Além disso, as bibliotecas que compoem a
versao servidora de RME sao cerca de duas vezes maiores que aquelas desenvolvidas para a versao
cliente. O tamanho do pacote servidor é, assim, uma severa limitacao, pois muitos dispositivos
moéveis simplesmente nao possuem uma quantidade de memoria suficiente para armazenar todos
08 arquivos necessarios.

Uma vez que funcionalidades que pertencem ao dominio de servidores de chamadas remotas
nao sao fornecidas pelo pacote Client_RME, nao é possivel utilizar, sobre a plataforma J2ME,
aplicacoes baseadas em RME capazes de receber call backs. Call back é o nome atribuido a um
método que é executado sobre um cliente pelo servidor em resposta a uma invocacao remota
originada pelo cliente. A titulo de exemplo, hé, essencialmente, dois modos pelos quais um

cliente pode ser notificado acerca da ocorréncia de um evento em um host remoto. No primeiro
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Figura 4.11: Principais classes usadas por clientes para enviar e receber requisigoes.

modo, o cliente continuamente verifica a ocorréncia do evento em questao por meio de conexoes a
um servidor localizado naquele host. Na segunda forma, o cliente informa um servidor localizado
no host remoto sobre o seu interesse no evento, e passa a aguardar um aviso de resposta. Tal
aviso pode ser implementado como um call back. Com a versao cliente de RME, o mecanismo de
call back nao pode ser utilizado, pois a aplicacao nao tem como criar um servidor para esperar
pela mensagem de retorno.

A implementacao do servico de localizagao também apresenta diferencas entre as versoes
cliente e servidora de RME. Conforme discutido na Secao 4.3.7, o acesso ao diretdorio de nomes
se d4 via a classe RmeNaming, que fornece ao desenvolvedor de aplicagoes cinco métodos: lookup,
bind, rebind, unbind e 1ist. Estes cinco métodos, contudo, estdao presentes somente na versao
servidora do middleware. A versao cliente do mesmo disponibiliza para as aplicacoes distribuidas
somente os métodos lookup e list. A auséncia dos demais métodos se justifica na medida em
que eles sao utilizados pela implementacao de objetos remotos para que estas possam se registrar
em uma agéncia de localizacao. Uma vez que essa capacidade de registro nao é necessaria para
aplicacoes clientes, elas foram suprimidas.

A Figura 4.11 mostra como estao relacionadas as principais classes responsaveis pelo envio e
recebimento de requisi¢gdes remotas no lado cliente de uma aplicagao distribuida. Nessa figura, a
classe AppStub foi gerada automaticamente por RmeC. A Figura 4.12 mostra as principais classes
envolvidas no processamento de chamadas remotas no lado do servidor. Algumas relagoes foram
omitidas a fim de diminuir a complexidade do diagrama apresentado.

Os principais pacotes que constituem Arcademis e RME sdo mostrados na Figura 4.13. O pa-
cote arcademis.Concrete contém a implementagao de alguns componentes concretos que podem

ser aproveitados em plataformas de middleware sem qualquer alteracdo e arcademis.server
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Figura 4.12: Principais classes usadas por servidores para enviar e receber requisicoes.

contém componentes do arcabouco exclusivos para aplicacoes servidoras. Rme.server contém
classes da parte servidora de RME. Rme.rmep implementa o protocolo de comunicagao do mid-
dleware. Rme.extras contém algumas classes que podem ser usadas no lugar de outras que
normalmente sao utilizadas, como a implementacao da seméantica at-most-once, por exemplo.
RME possui ainda outros dois subpacotes: rme.naming e rme.rmec. O primeiro contém a

implementacao da agéncia de localizacao e o segundo implementa o gerador de stubs e skeletons.

4.5 O Gerador de Stubs e Skeletons

A codificacao tanto de stubs quanto de skeletons é uma tarefa que pode ser facilmente auto-
matizada por um gerador de cédigo. Em Java RMI, stubs e skeletons sao gerados por um com-
pilador conhecido como rmic [Mic03]. Para RME foi implementada uma ferramenta anéloga,
denominada rmec, ou Rme Compiler. Tal ferramenta foi desenvolvida a partir de outro gerador
automédtico de codigo, implementado para o projeto Ninja RMI [Wel03], e utiliza o mecanismo
de reflexividade da linguagem Java para analisar a implementacao de um objeto remoto a fim de
produzir um stub e um skeleton para ele. A reflexividade evita que seja necessdrio desenvolver
um parser para objetos remotos, e torna muito mais simples a analise de tais entidades.

Dado um objeto remoto, um stub capaz de representar o mesmo possui uma versao de
cada método daquele objeto que foi definido em uma interface do tipo Remote. A tarefa de
rmec é, portanto, descobrir todos os métodos remotos que integram um objeto, e fornecer uma
implementacdo para eles no corpo de um stub. A implementacao do skeleton, por outro lado,
deve ser capaz de decodificar os argumentos de uma chamada remota e repassa-los para o método
adequado no corpo do objeto remoto. Com esse propédsito, rmec atribui a cada método remoto

um cédigo diferente. Mensagens contendo operagdes remotas sao acrescidas com o cédigo da
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Figura 4.13: Bibliotecas que constituem Arcademis e RME.

operacao que representam, de maneira que cada requisicao remota possa ser tratada de forma

adequada pelo skeleton.

4.5.1 Geragao de Cdédigo para Stubs

O stub, em RME, possui duas fungoes principais. A primeira delas é realizar a serializacao
dos parametros de uma invocacao remota, e a segunda é permitir a comunicacao entre uma
aplicacao cliente e a implementagao de um objeto remoto. Para a serializacao, o stub utiliza os
métodos da classe RmeStream, apresentada na Secao 4.3.5. A Figura 4.15 mostra um exemplo
de método gerado automaticamente. A implementacdo a partir da qual tal cédigo foi gerado
pode ser vista na Figura 4.14. Conforme pode ser visto nas linhas 5 e 6 da Figura 4.15, cada um
dos argumentos de um método remoto sao copiados sequiiencialmente para um RmeStream. O
processo inverso, de leitura de um valor de retorno a partir da cadeia de bytes recebida também
é realizado pelo stub. Na Figura 4.15 tal agao acontece na linha 14.

A segunda funcao do stub é desempenhada por um objeto do tipo Invoker, que se encarrega
de enviar os argumentos serializados para o servidor de chamadas remotas e de repassar para a
aplicacao cliente o resultado obtido da invocacao. A efetiva realizacdo de uma invocacao remota
acontece no método invoke, que na Figura 4.15 estd sendo acionado na linha 9. Tal método,

implementado em RmeStub se encarrega de criar um invocador adequado para a estratégia que
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// Original method
public int sum(int a, int b) {
return a + b;

}

Figura 4.14: Implementagao da operacao de soma.

// generated method

1: public int sum(int param0O, int paraml) throws arcademis.ArcademisException {
2 int resp = 0;

3 try {

4: RmeStream args = (RmeStream)RmeOrbAccessor.getStream();
5: args.write(param0) ;

6 args.write(paraml) ;

7 int op = 3;

8 // the constant characterizes the invocation strategy
9: RmeStream future = invoke(args, op, RmeConstants.TWO_WAY_INVOKER);
10: if (future.isException()) {

11: Exception e = (Exception)future.readObject();

12: throw e;

13: }

14: resp = (int)future.readInt();

15: } catch (arcademis.ArcademisException e) {

16: throw e;

17: 3} catch (Exception e) {

18: throw new arcademis.UnspecifiedException(e.toString());
19: }

20: return resp;

21:}

Figura 4.15: Método gerado a partir do cédigo visto na Figura 4.14.

lhe foi fornecida. stubs podem utilizar diferentes estratégias de invocagao. Por exemplo, alguns
métodos do stub podem empregar invocadores que exigem resposta do servidor, enquanto outros
métodos podem usar invocadores que realizam chamadas do tipo one way, que nao pressupoem
valor de retorno.

Cuidado especial foi tomado para a geracao de cédigo referente ao tratamento de excegoes
nos métodos do stub. Excegoes disparadas no corpo de um método remoto devem ser levantadas
pelo método correspondente implementado pelo stub. Todos os valores de retorno recebidos
pelo stub sao testados com o intuito de verificar se encerram uma excecao. Um teste deste
tipo pode ser visto na linha 10 da Figura 4.15. Assim, para cada tipo diferente de excecao que
pode ser levantada pelo método remoto, um bloco do tipo catch deve ser gerado na versao do
método implementada no stub. Tais blocos nao podem ser gerados segundo qualquer ordem,
pois os blocos que tratam excegoes mais especificas devem preceder aqueles que tratam excegoes
mais gerais, ou o programa final estard sintaticamente incorreto. Por exemplo, constitui erro
sintatico em Java preceder um bloco que trate subclasses da classe Exception por um bloco que
trate a prépria classe Exception. A Figura 4.17 contém a implementagdo gerada a partir do

método mostrado na Figura 4.16, que pode disparar excegoes do tipo NullObjectException.



CAPITULO 4. ESTUDO DE CASO: RME 87

// Original method
public MarshalableObject getObject(MarshalableObject x)
throws ArcademisException, NullObjectException {
if (x == null)
throw new NullObjectException("null object");
System.out.println(x.toString());
MarshalableObject y = new MarshalableObject
(true, ’z’, (byte)l, (short)2, (int)4, (long)8, "God by!");
return y;

Figura 4.16: Implementacao de método remoto.

Observe que um bloco catch exclusivo para aquele tipo de excecdo aparece nas linhas 18 e 19
da Figura 4.17.

O gerador de stubs é um programa implementado em Java, e sua classe principal encontra-
se em um arquivo denominado RmeC. java. Assim, para invocar o gerador, basta utilizar uma
sintaxe como: java rme.rmec.RmeC className, onde className é o nome de alguma classe
que implementa uma ou mais interfaces do tipo Remote. Poder-se-ia perguntar entdo, por que
stubs sdo gerados a partir de classes, e ndo a partir de interfaces remotas. Existem trés respostas
complementares para tal fato. A primeira delas diz respeito exatamente & possibilidade de um
objeto remoto poder implementar diversas interfaces remotas. Uma vez que um stub representa
o objeto remoto, e nao alguma de suas interfaces, ele deve refletir todo o conjunto de métodos
que sao definidos por aquele objeto.

Em segundo lugar, cada método do stub deve tratar exatamente o conjunto de excecgoes
disparados pelo método remoto implementado. Tal método, embora tenha sido definido em
uma interface, nao precisa disparar todas as excegoes declaradas na definicao original. Por
exemplo, a interface remota pode conter métodos que disparam excecoes do tipo A e B, além de
ArcademisException. A implementagao destes métodos, contudo, ndo precisa necessariamente
disparar qualquer exce¢ao. Uma vez que blocos do tipo catch devem ser gerados somente no
corpo de métodos que disparam excecoes, é necessario conhecer a declaragao da implementacao
do método remoto, e nao sua definicdo em uma interface.

Finalmente, durante a execucao de uma aplicacao distribuida baseada em RME, hd momen-
tos em que € necessdrio instanciar stubs dinamicamente. Tanto stubs quanto skeletons somente
podem ser gerados pela implementagao do objeto remoto que eles representam, pois precisam
conter o mesmo identificador presente naquele componente. Devido a esse fato, o nome das
classes que permitem instanciar stubs e skeletons é sempre construido da mesma forma: ao
nome da implementacao do objeto remoto concatena-se as cadeias _stub ou _skeleton, para a
qualificacao de stubs e skeletons, respectivamente. Assim, é necessario que durante a geracao de
codigo para stubs e skeletons, o nome da classe cujas instancias sao responsaveis pela criagao de

tais entidades seja conhecido.
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// generated method
: public MarshalableObject getObject(MarshalableObject paramO)
: throws arcademis.ArcademisException, NullObjectException {

1

2

3

4 MarshalableObject resp = null;

5: try {

6: RmeStream args = (RmeStream)RmeOrbAccessor.getStream();
7 args.write(param0) ;

8

9

int op = 0O;

: // the constant characterizes the invocation strategy
10: RmeStream future = invoke(args, op, RmeConstants.TWO_WAY_INVOKER);
11: if (future.isException()) {

12: Exception e = (Exception)future.readObject();
13: throw e;

14: }

15: resp = (MarshalableObject)future.readObject();
16: 1} catch (arcademis.ArcademisException e) {

17: throw e;

18: 1} catch (NullObjectException e) {

19: throw e;

20: 1} catch (Exception e) {

21: throw new arcademis.UnspecifiedException(e.toString());
22: }

23: return resp;

24:}

Figura 4.17: Método gerado a partir do cédigo mostrado na Figura 4.16.

4.5.2 Geracgao de Codigo para Skeletons.

Conceitualmente, o skeleton é uma entidade de ligagcdo, que permite o contato entre a im-
plementacao do objeto remoto e a camada de transporte, de onde sao recebidas as chamadas
remotas. Um skeleton possui somente um método, que é chamado dispatch. A fungdo de tal
método é decodificar a mensagem que representa uma chamada remota de modo a verificar sua
procedéncia, extrair os parametros que a constituem e repassa-los a implementacao do objeto
remoto de modo que possam ser processados. Além disso, no corpo do método dispatch o valor
de retorno originado pela invocacao remota deve ser serializado antes de ser enviado de volta
para o cliente.

Na Figura 4.18 é mostrada a implementacao de um objeto remoto, e na Figura 4.19 é apresen-
tado o cédigo do skeleton que é gerado para aquele objeto. Analisando-se a Figura 4.19, nota-se
que um skeleton em esséncia comporta-se como um demultiplexador de chamadas remotas. Todo
stub é gerado de forma a atribuir para cada método remoto um cédigo distinto. Esse valor é
inserido nas mensagens que representam chamadas remotas, e é utilizado pela implementagao
do skeleton para definir qual operacao do objeto remoto deve ser acionada.

Em relagao a serializacao de objetos, o skeleton desempenha papel oposto ao stub: ele extrai
da cadeia de bytes recebida os argumentos de uma chamada remota e serializa o valor de retorno
originado pelo processamento daquela operacao, quando este existe. Toda chamada remota, em

RME, origina uma resposta. Caso o método invocado nao possua valor de retorno, a mensagem
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public class RemoteObject extends RmeRemoteObject implements RemoteInterface {

public void mil(int i) {
System.out.println(i);

}
public int m2() {
return 1;

}

}
Figura 4.18: Exemplo de implementacao de um objeto remoto.

1: public class RemoteObject_Skeleton extends arcademis.server.Skeleton {
2 public Stream dispatch(RemoteCall r) throws Exception {
3 RmeRemoteCall remoteCall = (RmeRemoteCall)r;
4: RmeStream returnStr = (RmeStream)OrbAccessor.getStream();
5: Stream args = remoteCall.getArguments();
6 switch (remoteCall.getOperationCode()) {
7 case 0: {
8 int param0 = (int)args.readInt();
9: Marshalable retValue = null;
10: ((RemoteObject)super.remotelbject) .mi(param0) ;
11: returnStr.write(retValue);
12: }
13: break;
14: case 1: {
15: int retValue = ((RemoteObject)super.remoteObject).m2();
16: returnStr.write(retValue);
17: }
28: break;
29: default: {
30: throw new ArcademisException("Invalid operation in remote method request");
31: }
32: }
33: return returnStr;
34:}

Figura 4.19: Cdédigo do skeleton gerado para o objeto remoto mostrado na Figura 4.18.

de resposta contem somente um cabecalho, do contrario contem aquele valor serializado.

4.6 Exemplo de Aplicacao: Catalogo Telefonico

A fim de melhor ilustrar a utilizagdo de RME, é mostrada nesta se¢ao uma aplicagdo simples,
desenvolvida para a plataforma J2ME, que utiliza invocacao remota de métodos para efetuar
consultas a um catalogo telefonico. O objetivo desta aplicacao é permitir que usudrios de celu-
lares possam efetuar consultas a um banco de dados em que nomes de pessoas estao associados
a nameros de telefone. Tal banco de dados foi implementado como um objeto remoto, e as
consultas sobre ele sao realizadas via invocagao remota de métodos.

Todo objeto remoto, em RME, deve implementar a interface Remote. Também em Java RMI
objetos remotos devem implementar uma interface que possui este nome. Esta interface nao

define nenhum método; sua principal utilidade é tornar transparente para o usuario a utilizacao
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import rme.x*;
import arcademis.*;

public interface PhoneCatalogue extends Remote {
public PhoneAddress getPhoneAddress(String name)
throws ArcademisException;

}
Figura 4.20: Interface desenvolvida para um catdlogo telefonico eletronico.

import arcademis.*;
public class PhoneAddress implements Marshalable {
private String name = null;
private String phoneNumber = null;
private String address = null;
public PhoneAddress(String name, String phoneNumber, String address){
this.name = name;
this.phoneNumber = phoneNumber;
this.address = address;
}
public String getName() {...}
public String getPhoneNumber() {...}
public String getAddress() {...}
public boolean equals(Object o) {...}
public String toString() {...}
public void marshal(Stream b) throws MarshalException {
b.write(phoneNumber) ;
b.write(name) ;
b.write(address);
}
public void unmarshal(Stream b) throws MarshalException {
this.phoneNumber = (String)b.readObject();
this.name = (String)b.readObject();
this.address = (String)b.readObject();
}
}

Figura 4.21: Classe que representa entradas em um catélogo telefénico eletrénico.

de stubs em vez da real implementacao dos objetos cujos servicos deseja-se invocar. O servigo de
nomes devolve objetos do tipo Remote como resultado de consultas. A classe arcademis.Stub,
ancestral de todos os stubs em RME também implementa a interface Remote. Assim, nao
existem problemas, em relacao ao sistema de tipos de Java, para atribuir a stubs o resultado
de buscas por objetos remotos. A interface definida para a aplicacao deste exemplo pode ser
vista na Figura 4.20. Nessa interface, somente um método é definido: getPhoneAddress. Tal
operacao retorna, para cada consulta efetuada com sucesso a lista telefonica, um objeto do tipo
PhoneAddress, que contém os dados referentes & pessoa pesquisada.

A implementagao da classe PhoneAddress pode ser vista na Figura 4.21. Uma vez que se
tenciona transmitir objetos deste tipo como respostas de invocagoes remotas, a classe Phone-
Address precisa implementar a interface Marshalable, e, em conseqiiéncia, ela deve prover um
corpo para os métodos marshal e unmarshal. Objetos do tipo PhoneAddress possuem apenas
trés atributos. O processo de serializagao consiste em copiar tais valores para uma cadeia de
bytes. O processo inverso, executado pelo método unmarshal, consiste em preencher os valores

dos atributos com informacoes lidas de uma cadeia de bytes.
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import java.io.*;
import java.util.*;
public class PhoneBook extends rme.server.RmeRemoteObject
implements PhoneCatalogue {

Hashtable h = null;

public PhoneBook() {

h = new Hashtable();
}
public PhoneAddress getPhoneAddress(String name) {

PhoneAddress addr = (PhoneAddress)h.get(name);
return addr;

}

private void insert(String name, String number, String address) {
PhoneAddress addr = new PhoneAddress(name, number, address);
h.put(name, addr);

}

public void readFile(String fileName) throws IOException {

// £ills the hashtable with information from fileName.
}
}

Figura 4.22: Implementacao de um catalogo telefonico eletronico.

A implementacao do catdlogo telefonico é simples: trata-se de uma classe que encapsula uma
tabela em que estao associados a cada nome de pessoa um nimero telefénico. Tal implementacgao
é mostrada na Figura 4.22. Observe que esta classe destina-se a ser utilizada remotamente, porém
ela nao possui qualquer codigo extra a lhe garantir contato com as primitivas de comunicacao do
sistema operacional. A nao ser por estender RmeRemoteObject, esta classe em nada difere de uma
classe que somente ¢ utilizada localmente. Toda a implementacao necessaria para que invocagoes
remotas possam ser recebidas, processadas e respondidas encontra-se no corpo da classe Rme-
RemoteObject. Apenas o método readFile nao foi integralmente mostrado na Figura 4.22. Tal
método permite preencher a tabela com pares formados por um nome de pessoa e um objeto do
tipo PhoneAddress, cujo conteudo foi lido a partir de um arquivo.

E necessario implementar um servidor para o catalogo telefonico. Tal servidor tera por fungao
instanciar um objeto do tipo PhoneBook e preencher tal objeto com tuplas formadas por nomes,
nameros telefénicos e enderecos residenciais. Além disto, cabe ao servidor inicializar as entidades
responsaveis pelo recebimento de chamadas remotas. A implementacao de tal elemento pode
ser vista na Figura 4.23. A configuracdo do ORB tem lugar nas linhas 9 e 10 dessa figura. No
programa apresentado, estd sendo utilizada a configuracao padrao fornecida por RME, contudo,
outras configuragoes sao perfeitamente possiveis. Com tal propdsito, poder-se-ia implementar
outra classe de configuracao, ou poder-se-ia estender a classe RmeConfigurator, ou ainda poder-
se-ia efetuar modificacdes no cédigo desta classe. A constatacdo de que, para ser modificado
todo o comportamento da aplicacdo distribuida, basta alterar uma linha de c6digo (a linha 9
da Figura 4.23) torna nitido o caracter flexivel e reconfigurdavel de Arcademis e da plataforma
RME.

Para completar o exemplo apresentado nesta se¢do, é necessirio que seja mostrada a im-

plementacao de uma aplicacao cliente, isto é, um programa que utiliza os servigos fornecidos
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1: public class Server {

2: public static void main(String args([]) {

3: if (args.length != 2) {

4: System.err.println("Sintaxe: java PhoneBook objName fileName");
5: System.exit (1) ;

6: }

7: else {

8: try {

9: rme.RmeConfigurator ¢ = new rme.RmeConfigurator();
10: c.configure();

11: PhoneBook o = new PhoneBook();

12: rme.naming.RmeNaming.bind(args[0], o);

13: o.activate();

14: o.readFile(args[1]);

15: } catch (arcademis.ArcademisException e) {

16: e.printStackTrace();

17: } catch (arcademis.concrete.MalformedURLException e) {
18: e.printStackTrace();

19: } catch (rme.naming.AlreadyBoundException e) {

20: e.printStackTrace();

21: } catch (java.io.IOException e) {

22: e.printStackTrace();

23: }

24: }

25: }

26:}

Figura 4.23: Implementacao de um servidor de métodos remotos.

pela classe PhoneBook, vista na Figura 4.22. Tal classe foi implementada sobre a plataforma
J2ME, e pode ser utilizada sobre um emulador de celular, ou sobre um dispositivo real, caso
este suporte CLDC. Dado que tal implementacao é constituida por um ntmero relativamente
grande de linhas de cédigo, ela é apresentada em partes. A estrutura geral do cédigo pode ser
vista na Figura 4.24. O método construtor e o método responsavel pelo tratamento de eventos
encontram-se implementados, respectivamente, nas Figuras 4.25 e 4.26.

A aplicagao cliente consiste basicamente de um formulario no qual podem ser informados o
caminho até um objeto e um nome para consulta. Na Figura 4.24 foram mostrados apenas os
comandos necessarios para construir o formuldrio, que é formado por quatro campos: url, name,
phone e addr. A primeira destas entradas especifica a localizacgdo de um objeto remoto, a qual é
definida por um endereco IP seguido por um nome de objeto. O segundo campo permite que o
usudrio forneca nomes para consulta e os outros dois campos sao utilizados pela aplicacao para
fornecer os resultados obtidos em uma consulta remota.

O método construtor pode ser visto na Figura 4.25. O trecho de c6digo compreendido entre
as linhas 8 e 10 diz respeito a configuracao do middleware e a busca por um objeto distribuido
identificado pelo nome obj e localizado em um host cujo endereco IP é algol.dcc.ufmg.br/obj.
Os demais comandos concernem a inicializagdo de outros componentes da aplicagao, como a tela

grafica e botoes de comando.
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1: import java.io.x*;

2: import javax.microedition.io.x*;

3: import javax.microedition.midlet.x;

4: import javax.microedition.lcdui.x*;

5: import rme.x*;

6: import rme.naming.*;

7: import arcademis.*;

8:

9: public class PhoneBookClient extends MIDlet implements CommandListener {
10: private Display display = null;

11: private PhoneCatalogue phoneBook = null;

12: private Command exitCmd = null;

13: private Command getInf = null;

14: private Form sendScr = null;

15: private TextField url = null;

16: private TextField name = null;

17: private TextField phone = null;

18: private TextField addr = null;

19:

20: public PhoneBookClient() { ... }

21:

22: private Screen showSendScreen() {

23: if (sendScr == null) {

24: sendScr = new Form("Send Message");

25: sendScr.addCommand (exitCmd) ;

26: sendScr.addCommand (getInf) ;

27: sendScr.setCommandListener (this);

28: url = new TextField("URL: ", "algol.dcc.ufmg.br/obj", 60, TextField.URL);
29: sendScr.append (url) ;

30: name = new TextField("Name: ", "", 40, TextField.ANY);
31: sendScr.append (name) ;

32: phone = new TextField("Phone: ", "O", 20, TextField.ANY);
33: sendScr.append (phone) ;

34: addr = new TextField("Address: ", "O", 60, TextField.ANY);
35: sendScr.append (addr) ;

36: }

37 display.setCurrent (sendScr) ;

38: return sendScr;

39: }

40: public void startApp() {

41: showSendScreen() ;

42: }

43: public void pauseApp() {

44: 1}

45: public void destroyApp(boolean unconditional) {

46: }

47: public void commandAction(Command c, Displayable s) { ... }
48:%}

Figura 4.24: Aplicacdo que realiza consultas telefonicas em J2ME.

93
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: public PhoneBookClient() {
display = Display.getDisplay(this);

1

2

3

4: exitCmd = new Command("Exit", Command.EXIT, 1);
5: getInf = new Command("getInf", Command.OK, 2);
6

7

8

9

try {
RmeConfigurator mc = new RmeConfigurator();
: mc.configure();
10: phoneBook = (PhoneCatalogue)RmeNaming.lookup("algol.dcc.ufmg.br/obj");

11: }

12: catch (Exception e) {
13: e.printStackTrace();
14: 3}

15:}

Figura 4.25: Método construtor para a aplicacao cliente mostrada na Figura 4.24.

A Figura 4.26 apresenta a implementacao do método commandAction, o qual é responsavel
pelo tratamento de eventos que sao disparados pelo usudrio enquanto este interage com o dis-
positivo mével. Dois tipos de eventos sao tratados pelo método da Figura 4.26: sao eles o
encerramento da aplicacao e a ativacao de um comando nomeado getInf. CLDC permite que
botdes de comando sejam definidos e adicionados & aplicagao a fim de que o usudrio tenha como
solicitar a realizacao de algumas agoes. Quando o evento de encerramento é acionado, os recur-
sos alocados pela aplicacao sao liberados de volta para o dispositivo mével. Quando o comando
getInf é acionado, uma consulta é realizada sobre o objeto remoto que implementa o catalogo
telefonico. Tal consulta fornece o nome que deve ser informado na caixa de texto name e recebe
como resposta um objeto do tipo Address, que contém as informacoes associadas aquele nome

na lista telefonica.

4.7 Analise de Desempenho de RME

Esta secao apresenta alguns experimentos realizados com o intuito de avaliar o desempenho
das versoes de RME desenvolvidas para J2ME e J2SE. Todos os testes utilizaram a interface
mostrada na Figura 4.27. Esta interface define quatorze diferentes métodos, os quais podem ser
divididos em trés grupos. Destes, o primeiro contém métodos que nao apresentam argumentos
e que possuem um valor de retorno diferente de void. O nome de tais métodos é formado pelo
prefixo get seguido do nome do tipo de retorno. Fazem parte desse grupo rotinas como getByte
e getShort. O segundo grupo é composto por métodos que possuem como tnico argumento um
arranjo de tipos primitivos ou de strings. Pertencem a este grupo os métodos cujos nomes sao
iniciados pelo prefixo pass, exceto passArgs, que é o Unico integrante do ultimo grupo.

Procurou-se fornecer para os métodos da Figura 4.27 implementacgoes simples, cujo tempo
de processamento nao viesse a interferir no desempenho das rotinas utilizadas por RME para

permitir a comunicacao entre diferentes maquinas virtuais. Assim, a implementacio dos métodos
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1: public void commandAction(Command c, Displayable s) {
2 try {

3 if (s == sendScr) {

4: if (c == exitCmd) {

5: destroyApp(false) ;

6 notifyDestroyed() ;

7 }

8 else if (c == getInf) {

9: PhoneAddress a = phoneBook.getPhoneAddress (name.getString());
10: if(a != null) {

11: phone.setString(a.getPhoneNumber ()) ;

12: addr.setString(a.getAddress());

13: } else {

14: name.setString("Information not found.");
15: 3

16: }

17: }

18: } catch (Exception e) {

19: e.printStackTrace();

20: }

21:}

Figura 4.26: Tratamento de eventos para a aplicacao vista na Figura 4.24.

do tipo get, como por exemplo getByte(), contém somente um comando de retorno. Ja a
implementacao dos métodos que recebem arranjos como parametros de entrada converte cada
uma das células de seus argumentos para objetos do tipo String, que sao concatenados em
um outro String, o qual é retornado para a aplicagdo cliente. Por fim, a implementacao de

passArgs possui corpo nulo.

4.7.1 Desempenho de RME para J2ME

Para medir o desempenho da versao de RME para J2ME, a aplicacao cliente foi executada
sobre um emulador de telefone celular cuja maquina virtual K (KVM), executa 100 bytecodes
por milisegundo. Tal emulador foi executado em um computador do tipo Pentium 4 de 2.0GHz e
512MB de memoria disponivel. Uma maquina de igual capacidade foi utilizada para a execucao
do servidor de servicos, que implementa a interface mostrada na Figura 4.27. As aplicagoes
cliente e servidora foram executadas em maquinas diferentes, conectadas por uma rede Ethernet
de 10Mb/s.

A fim de fornecer um limite superior para o maior nimero de requisigoes que podem ser tra-
tadas no cendrio descrito anteriormente, foi implementada uma aplicacdo que troca seqiiéncias
de bytes de mesmo tamanho que aquelas trocadas no teste realizado com RME, sem, contudo,
realizar qualquer processamento sobre tais cadeias. Esta aplicacdo faz uso da mesma imple-
mentacao de canal empregada em RME: uma conexao baseada em sockets TCP/IP que utiliza
um buffer de dados para permitir o agrupamento de bytes antes da transmissdo dos mesmos.

Tanto a aplicacao baseada em sockets quanto aquela baseada em RME sao constituidas por



CAPITULO 4. ESTUDO DE CASO: RME 96

import arcademis.*;

public interface MethodSet extends Remote {
public byte getByte() throws ArcademisException;
public short getShort() throws ArcademisException;
public char getChar() throws ArcademisException;
public int getInt() throws ArcademisException;
public long getLong() throws ArcademisException;
public String getString() throws ArcademisException;
public String[] getStrs() throws ArcademisException;

public void passArgs(byte b, short sh, char c, int i,
long 1, String st, String[] sts) throws ArcademisException;

public String passBytes (byte[] b) throws ArcademisException;
public String passShorts (short[] s) throws ArcademisException;
public String passChars (char[] c) throws ArcademisException;
public String passInts (int[] i) throws ArcademisException;
public String passLongs (long[] 1) throws ArcademisException;
public String passStrs (String[] s) throws ArcademisException;

}

Figura 4.27: Interface remota utilizada nos testes de desempenho.

um cliente implementado em J2ME e por um servidor implementado em J2SE. Os resultados
mostrados na Tabela 4.5 representam o ntmero de requisicoes tratadas por segundo por RME
e pela implementacao baseada em sockets. Para cada um dos métodos mostrados na tabela
foram realizadas 10 seqiiéncias de 50 invocagoes. A tabela contém o resultado médio apurado.

O numero relativamente pequeno de requisicoes tratadas deve-se a pequena capacidade de
processamento do emulador utilizado. Dado que o emulador permite a execugao de somente
100 bytecodes por milisegundo, o tempo necessario para inicializar os componentes necessarios
e serializar objetos passa a ser relevante em relagao ao tempo gasto para a transmissao de
dados. Métodos que possuem objetos como argumentos ou valores de retorno, conforme pode
ser apurado pela analise da Tabela 4.5, apresentam pior desempenho que os métodos que apenas
causam a serializagao de tipos primitivos.

Nota-se também que os tempos de execucao da aplicagao baseada em sockets permanecem
estaveis. Uma vez que tal aplicagdo apenas envia e recebe bytes, sem realizar qualquer pro-
cessamento sobre eles, somente o tamanho das mensagens trocadas ird influenciar seu tempo
de execucao. Por outro lado, os bytes que compdoem uma mensagem sao enfileirados, a fim de
serem transmitidos todos de uma vez, de modo que somente um acesso a camada de transporte é
feito pela aplicagao cliente para cada simulacao de invocacgao remota. O enfileiramento de bytes
tende a estabilizar o tempo de transmissao de informacoes. Este somente ird apresentar grande

variagao se o tamanho das mensagens enviadas variar substancialmente.

4.7.2 Desempenho de RME para J2SE

A fim de testar a versdo de RME para a plataforma J2SE foram utilizadas as mesmas
maquinas usadas no experimento anterior: dois computadores do tipo Pentium 4 conectados
por uma rede Ethernet de 10Mb/s e dotados de processadores de 2.0GHz e 512MB de memdria.

Também neste experimento a base de testes empregada foi a mesma: o conjunto de métodos
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método Tamanho da | Tamanho do req/s RME req/s socket RME/socket
Requisigao Retorno

getShort 200 70 5.08 5.11 0.99
getChar 200 70 5.05 5.12 0.98
getInt 200 72 5.06 5.11 0.99
getLong 200 76 5.02 5.07 0.99
getString 200 81 4.75 5.01 0.95
getStrs 200 201 2.96 5.00 0.59
passArgs 351 69 2.57 5.02 0.52
passBytes 213 82 4.48 5.05 0.90
passShorts 223 82 4.26 5.02 0.85
passChars 223 90 4.11 5.04 0.82
passlnts 243 82 3.93 5.08 0.78
passLongs 282 82 3.03 5.04 0.61
passStrs 323 170 2.12 4.97 0.43

Tabela 4.5: Numero de requisi¢oes/s efetuadas por cliente RME/J2ME.

mostrado na Figura 4.27. Neste experimento, contudo, tanto a aplicacao servidora quanto a
aplicacao cliente foram implementadas em J2SE.

No experimento apresentado na Secao 4.7.1 foi necessario desenvolver uma aplicacao que ser-
visse como parametro de eficiéncia, pois nao ha outra implementagao de um servico de invocagao
remota de métodos para a configuracdo CLDC que pudesse ser comparado com RME. Para a
plataforma J2SE, contudo, existem diversas implementacoes de chamada remota de métodos,
sendo Java RMI a mais conhecida. Tal plataforma foi, assim, adotada para efeitos de com-
paragdo com a implementacdo de RME. A mesma implementagdo para a interface apresentada
na Figura 4.27 foi fornecida para ambas as plataformas.

Foram realizados testes locais, isto é, em que tanto o servidor quanto a aplicacao cliente
encontram-se localizados no mesmo computador, e testes em rede. Os resultados dos testes
locais e em rede podem ser vistos nas Tabelas 4.6 e 4.7, respectivamente. Os tamanhos de
requisicoes e valores de retorno sao os mesmos que os mostrados na Tabela 4.5. Para cada
um dos métodos apresentados nas tabelas, é mostrado o resultado médio apurado a partir da
execucao de 10 séries de 10000 requisicoes remotas. Tal resultado representa o nimero de
invocagoes por segundo realizadas sobre cada método.

Os experimentos cujos resultados sao apresentados na Tabela 4.6 permitem comparar o
desempenho das técnicas de serializagao de objetos utilizadas em Java RMI e em RME. Métodos
que simplesmente retornam valores primitivos comportam-se melhor em Java RMI. Por outro
lado, métodos que possuem como argumentos de entrada ou valores de retorno algum tipo
de dado composto, isto é, que é instancia de alguma classe, tendem a ser executados mais
rapidamente em RME. Nota-se, por exemplo, que todos os métodos que retornam objetos do

tipo String possuem melhores taxas de execugdo em RME. A técnica de serializagao utilizada
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método | req/s RME | req/s RMI | RME/RMI
getShort 4080.80 5652.11 0.72
getChar 4177.98 5765.35 0.72
getInt 4133.94 5884.95 0.70
getLong 4142.50 5885.82 0.70
getString 4058.99 5099.44 0.79
getStrs 3348.03 2729.07 1.23
passArgs 3226.50 2755.58 1.17
passBytes 3942.18 3144.90 1.25
passShorts 3917.98 3303.60 1.18
passChars 3798.43 3200.00 1.19
passInts 3851.34 3236.25 1.19
passLongs 3671.27 3114.54 1.18
passStrs 2891.57 2431.02 1.19

Tabela 4.6: Comparacao entre RME e Java RMI — Testes locais.

método | req/s RME | req/s RMI | RME/RMI
getShort 1814.31 2691.97 0.67
getChar 1831.17 2749.71 0.67
getInt 1818.26 2746.69 0.66
getLong 1802.86 2711.50 0.66
getString 1782.61 2557.71 0.70
getStrs 1405.88 1555.27 0.90
passArgs 1208.71 1512.11 0.80
passBytes 1714.68 2057.82 0.83
passShorts 1625.29 2074.69 0.78
passChars 1504.27 2022.14 0.74
passInts 1466.97 2012.47 0.73
passLongs 1376.37 1859.17 0.74
passStrs 1100.11 1329.17 0.82

Tabela 4.7: Comparagao entre RME e Java RMI em rede Ethernet de 10Mb/s.
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em RME é mais eficiente porque os métodos para serializar e recuperar o conteido de objetos
sao implementados diretamente pelo desenvolvedor de aplicagoes. O algoritmo de serializagao
adotado por Java RMI é muito mais geral, uma vez que nao exige do desenvolvedor nenhum
esforgo adicional, porém a utilizagao de reflexividade o torna mais lento.

Os experimentos realizados em rede, e cujos resultados sdo mostrados na Tabela 4.7, fornecem
uma idéia acerca do desempenho da implementacao da camada de comunicacao de RME. Tal
implementacao nao é tao eficiente quanto aquela utilizada em Java RMI, porém o seu objetivo
principal nao é superar o sistema da Sun: é demonstrar que a flexibilidade nao compromete de
modo substancial o seu desempenho.

Um dos motivos que leva a invocagao remota de métodos em RME a ser mais lenta que
operacoes andlogas em Java RMI sao as indiregoes adicionadas pelo uso de fabricas de objetos,
decoradores e processadores de servigo. Tais facilidades, ausentes em Java RMI, tornam RME
uma plataforma muito mais flexivel, porém sao responsaveis por maiores atrasos durante a
invocagao remota de métodos. Em RME, a flexibilidade cobra seu preco, tanto em termos de
eficiéncia, conforme pode ser constatado pela andlise das Tabelas 4.6 e 4.7, quanto em termos

do tamanho de suas bibliotecas, conforme tratado na Secao 5.2.2.

4.8 Conclusao

Este capitulo apresentou RME, um servico de invocagao remota de métodos desenvolvido
a partir de Arcademis para a configuracdo CLDC da plataforma J2ME. Em particular, este
capitulo procurou discutir as estratégias de implementagao adotadas no projeto deste sistema,
ou seja, como os componentes abstratos de Arcademis foram implementados e quais componentes
concretos do arcabougo puderam ser reaproveitados. A fim de demonstrar a viabilidade de RME,
foram apresentados testes em que o desempenho deste sistema ¢é analisado nas plataformas
J2ME e J2SE. Neste ultimo ambiente, RME é comparado com Java RMI, e, embora o sistema
obtido de Arcademis nao seja tao eficiente quanto a implementacao da Sun, os testes mostraram
que a maior flexibilidade de RME n&o compromete substancialmente o seu desempenho. A
implementacao de RME constitui por si sé6 uma contribuicao desta pesquisa na medida em que
nao existem outros servigos de invocagao remota de métodos para a configuracdo CLDC de
J2ME. Além disto, RME permite evidenciar a flexibilidade de Arcademis, uma vez que este
arcabouco foi utilizado em um ambiente (J2ME/CLDC) no qual a implementagao tradicional

de Java RMI nao pode ser empregada.
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Capitulo 5
Avaliacao Final e Conclusoes

Neste capitulo, o arcabouco proposto é avaliado segundo trés critérios: flexibilidade, facilidade
de uso e generalidade. Além disto, sdo apresentadas comparacoes entre Arcademis e Quar-
terware e comparagoes entre RME, Java RMI e outros sistemas de middleware, em particular,

as plataformas reconfiguraveis apresentadas no Capitulo 2.

5.1 Avaliagcao de Arcademis

A fim de avaliar o arcabouco desenvolvido, sao utilizados trés critérios: flexibilidade, faci-
lidade de uso e generalidade. Embora diferentes, a definicdo destes parametros de avaliagao
se sobrepoem em alguns pontos. A flexibilidade é um conceito amplo, pois engloba questoes
relacionadas a reusabilidade dos componentes do arcabouco e também questoes relacionadas a
generalidade do mesmo, isto é, em quais cendrios ele pode ser empregado. A flexibilidade de
um arcabouco é tanto maior quanto maiores forem as possibilidades dele ser utilizado na ins-
tanciacao de sistemas que atendem a diferentes requisitos. A facilidade de uso é uma medida de
quao simples é derivar plataformas de middleware a partir do arcabougo ou a partir de alguma

de suas instancias.

5.1.1 Flexibilidade.

Arcademis é, essencialmente, um arcabougo voltado para o desenvolvimento de plataformas
de middleware orientadas por objetos, e, embora alguns de seus componentes possam ser uti-
lizados para implementar sistemas baseados em outros paradigmas, como troca de mensagens,
por exemplo, este ndo é o objetivo central do arcabouco. Assim sendo, Arcademis apresenta
maior flexibilidade quando necessario instanciar sistemas de middleware que sejam baseados no
modelo introduzido pelos objetos de rede de Modula-3, que foi apresentado na Secao 2.1.

Sistemas de middleware derivados de Arcademis sdo muito mais flexiveis, por exemplo, que
a plataforma Java RMI da Sun. Conforme discutido na Segao 2.2.3, RMI apresenta algumas

opcoes de reconfiguragao, principalmente relacionadas a implementagao do canal de comunicagao
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utilizado, porém estas sdo muito limitadas. Assim, nesta plataforma é possivel aplicar um
algoritmo de criptografia ou de compactagao as mensagens que estao sendo transmitidas por stubs
e skeletons, porém nao é possivel fazer com que o sistema utilize outra técnica de serializagao que
nao aquela baseada em reflexividade. Tampouco é possivel modificar de modo simples alguns
aspectos da arquitetura de Java RMI, como, por exemplo, a politica de threads adotada pelos
servidores, ou a semantica de invocacao remota.

Java RMI, contudo, nao é um arcabouco de desenvolvimento de software, mas um mid-
dleware pronto. Ainda assim, modificar plataformas de middleware derivadas de Arcademis,
como por exemplo RME, é mais facil que alterar componentes de Java RMI. Tal facilidade
deve-se, principalmente, ao projeto de Arcademis, segundo o qual componentes sao criados por
meio de fabricas de objetos, e nao diretamente. Desta forma, para modificar algum componente
especifico de um sistema derivado, basta alterar a fabrica responsavel pela criacao daquele com-
ponente. Tal alteragdo, em geral, pode ser feita sem que seja necessario modificar outras partes
do sistema.

Além disso, a arquitetura de Arcademis foi desenvolvida segundo diversos padroes de projeto,
muitos dos quais prevéem reconfiguracées. O padr@o acceptor-connector, por exemplo, torna
simples a implementacao de conexdes sincronas ou assincronas, isto é, que nao causam o bloqueio
da aplicacao. Os quatro processadores de servigo que se interpoem entre stubs e skeletons, vistos
na Secao 3.1.2, por sua vez, permitem que diferentes tipos de semanticas para chamadas remotas
sejam utilizadas. Além disso, tais componentes facilitam a alteracdo da estrutura do servidor de
chamadas remotas, permitindo, por exemplo, que sejam definidos servidores baseados em uma
Unica thread ou em varias.

Java RMI permite que a implementacao de canais de comunicacao seja modificada via al-
teragdbes em um componente denominado SocketFactory. KEste middleware usa uma fabrica
de sockets padrao, sendo possivel especificar outra implementacao para a mesma durante a
instanciacao de um objeto remoto. Para modificar a implementagao do canal utilizado em Arca-
demis, basta alterar a fabrica responsavel pela criagao deste componente. Além disso, Arcademis
utiliza o padrao conhecido por decorator para adicionar novas funcionalidades aos canais de co-
municagao. Diversos decoradores podem ser utilizados em conjunto e em qualquer ordem, o que
se mostra uma abordagem bem mais flexivel que aquela adotada em Java RMI.

A facilidade com que o protocolo de comunicacao pode ser alterado também é uma medida
importante acerca da flexibilidade de uma plataforma de middleware. Protocolos de comu-
nicacdo, em Arcademis, sdo definidos como conjuntos de classes que implementam a interface
Message. Cada mensagem é responsavel pela sua codificacao e decodificacao em bytes. Con-
forme discutido na Secao 3.1.5, para alterar o protocolo de comunicagao adotado, basta criar
novas mensagens, ou destruir mensagens antigas e modificar os processadores de servico que
implementam o padrao request-response (Segao 3.1.6). Uma vez que todas as defini¢oes de men-

sagens e estados possiveis do protocolo estao definidos nestes componentes, alterd-los nao causa
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impactos a outras partes da plataforma. Em Java RMI, por outro lado, nao é possivel alterar
JRMP, seu protocolo de comunicacao, pois a implementacao deste nao se encontra nem mesmo
disponivel junto aos pacotes que acompanham a distribuicao padrao de Java.

Finalmente, RME, uma instancia de Arcademis, pode ser utilizado em um ambiente onde o
mecanismo de reflexividade nao estd disponivel. Este fato evidencia a flexibilidade do arcabouco,
pois ele foi empregado em um cenério no qual o modelo de serializagao de Java nao pode ser

aplicado.

5.1.2 Facilidade de Uso

Quantificar a facilidade de uso de um arcabouco de desenvolvimento de software nao é
uma tarefa que pode ser realizada facilmente, pois envolve critérios muitas vezes subjetivos.
Usudrios familiarizados com a arquitetura de Arcademis provavelmente poderiam desenvolver
plataformas de middleware mais rapidamente utilizando o arcabouco em vez de o fazerem sem
uma base inicial, pois eles teriam acesso a diversos componentes ja implementados e testados
e, mais importante, teriam acesso a um projeto pronto, isto é, a maneira como um conjunto
relativamente grande de componentes estao relacionados. Por outro lado, a fim de poder ser
efetivamente utilizado, o arcabouco precisa ser conhecido pelo desenvolvedor de aplicagoes, e tal
aprendizado exige algum tempo.

Outra maneira de utilizar Arcademis é derivar sistemas de middleware a partir de alguma
de suas instancias, como RME, por exemplo. Caso as diferencas entre a plataforma original e a
desejada nao sejam grandes, este processo torna ainda mais eficiente o processo de desenvolvi-
mento de middleware. Por outro lado, quando utilizando uma das instancias de Arcademis como
ponto de partida, o desenvolvedor precisa conhecer, além da estrutura do arcabouco, algumas
particularidades do middleware que estd sendo utilizado.

Arcademis possui componentes concretos que podem ser facilmente utilizados na composicao
de plataformas de middleware. Por exemplo, para modificar a arquitetura de RME, de modo
que fosse utilizada uma unica thread para o processamento de chamadas ao invés de varias, nao é
necessario implementar novas classes. Bastaria, neste caso, modificar a classe RmeConfigurator
para associar ao ORB uma fabrica de processadores de servico diferente daquela normalmente uti-
lizada, além de uma, fabrica de filas e outra de escalonadores, sendo que todos estes componentes
ja estao implementados.

Embora Arcademis defina uma série de componentes concretos, muitos de seus componentes
sao utilizados segundo o principio de arcabougos caixa-branca, introduzidos na Segao 2.5.1.
Desta forma, alguns dos componentes de Arcademis sdo classes abstratas, que o desenvolvedor
precisa estender e implementar. Tal fato exige do desenvolvedor familiaridade com o arcabouco,
pois este precisa lidar com atributos internos de alguns componentes. E possivel, contudo,
que plataformas de middleware derivadas de Arcademis, como RME, sejam empregadas como

exemplo durante a implementacao de componentes abstratos.
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A utilizacao de fabricas facilita a reconfiguragao de instancias de RME. Basta alterar a fabrica
responsavel pela criacdo de algum componente do sistema para modificar toda a seméantica da
plataforma de middleware que depende do componente alterado. Também a arquitetura do
arcabouco, baseada em uma série de padroes de projeto bem conhecidos, é outro fator que
contribui para tornar mais simples a modificacao de suas instancias. Conforme discutido na
Secao 2.4, alguns padroes de projeto ja prevéem alteracoes a fim de lidar com especificagoes de
requisitos diferentes.

Espera-se que Arcademis seja utilizado na instanciacao de outras plataformas de middleware
diferentes de RME. A partir destes outros sistemas, uma andlise mais profunda a respeito da
facilidade de uso do arcabouco e do beneficio que advém de sua utilizacao poderd ser desenvol-
vida. A partir de dois sistemas obtido de Arcademis é possivel realizar experimentos como, por
exemplo, a mensuracao de quanto do arcabougo foi de fato reutilizado em ambas as instancias,

tanto em termos de linhas de cédigo quanto em termos de ntimero de componentes.

5.1.3 (Generalidade

No contexto desta dissertacao, um arcabougo para o desenvolvimento de software é tao mais
genérico quanto maiores forem as diferencas possiveis entre suas instancias. A generalidade de
um sistema de middleware, por sua vez, de acordo com este mesmo conceito, pode ser medida
pela quantidade de cendrios diferentes com os quais ele pode lidar. Nesse sentido CORBA
apresenta maior generalidade que Java RMI, pois aquela plataforma pode suportar aplicagoes
escritas em diferentes linguagens, ao passo que o sistema da Sun esta restrito a linguagem Java.

Arcademis foi proposto com o objetivo primordial de facilitar a implementacao de sistemas
de middleware baseados em invocacao remota de métodos, porém este arcabougo também pode
ser utilizado no desenvolvimento de plataformas baseadas em outros paradigmas, diferentes do
orientado por objetos. A fim de ilustrar tal possibilidade, esta secdo mostra como Arcademis
pode ser usado no desenvolvimento de uma implementacao de PeerSpaces [VBBP02]. Este
sistema é um middleware voltado para a coordenacao de aplicacoes em redes méveis ad-hoc, que
baseia-se em uma estrutura de dados denominada espaco de tuplas.

Espacos de tuplas, introduzidos por David Gelernter na especificacao da linguagem Linda
[Gel85], sao estruturas de dados presentes em cada um dos nodos que integram uma rede em
PeerSpaces, e onde podem ser disponibilizados servigos e informagoes. Tuplas sao listas ordena-
das de campos, cada campo possuindo um tipo bem definido, como int ou java.lang.String,
por exemplo. Diversos nodos podem interagir procurando, lendo, escrevendo e consumindo in-
formagdes em seus proprios espacos ou em repositorios de seus vizinhos, o que é feito por meio
de operacoes béasicas. Tais operagoes sao descritas por um conjunto de quatro primitivas: in,
out, rd e find. A primeira operagdo remove e a segunda insere dados no espago de tuplas. O
comando rd realiza a leitura de dados e a primitiva find permite realizar operacoes de busca na

rede de computadores.
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Uma implementacao de PeerSpaces baseada em Arcademis pode valer-se do modelo de obje-
tos distribuidos utilizado pelo arcaboucgo. Cada host, isto é, cada entidade que detém o controle
de um espaco de tuplas, seria implementado como um objeto remoto, cujos métodos sao as qua-
tro primitivas definidas em PeerSpaces. Como cada stub possuiria somente quatro operagoes, o
cddigo destes componentes poderia ser otimizado a fim de obter beneficio de algumas particulari-
dades de cada primitiva. Por exemplo, segundo a especificacdo de Arcademis, chamadas remotas
possuem identificadores. Estes poderiam ser usados para evitar ciclos durante a propagacao de
buscas na rede via o comando find.

Como é possivel notar, embora Arcademis tenha sido projeto a fim de permitir a instanciacao
de sistemas de middleware orientados por objetos, ele pode ser utilizado no desenvolvimento de
plataformas que obedecem paradigmas diferentes. Outro elemento que vem contribuir para
demonstrar a generalidade deste Arcabouco é o fato de ele poder ser utilizado em J2ME, uma
distribuicao da linguagem Java diferente de J2SE, a versao em que foi desenvolvido Java RMI.
A fim de alcancar tal objetivo, a implementacao de Arcademis utiliza somente tipos primitivos,
interfaces e classes que sdo comuns a todas as distribui¢oes de Java. Assim, nenhum dentre os
componentes de Arcademis utiliza tipos como float ou double, uma vez que eles nao se encontram
disponiveis para Java Micro Edition.

Contudo, Arcademis ainda est4 restrito a linguagem Java, muito embora este arcabougo possa
ser utilizado no desenvolvimento de diferentes tipos de middleware e nas trés diferentes edigoes
desta linguagem de programagao: J2ME, J2SE e J2EE. Assim, sistemas de middleware derivados
de Arcademis sdo implementados em Java e aplicagoes distribuidas que sdo executadas sobre tais
plataformas também devem ser implementadas nesta linguagem. Esta ultima restricdo nao se
aplica a CORBA ou .NET, por exemplo, pois tais plataformas suportam objetos implementados
em diferentes linguagens de programacao, desde que estas possuam um mapeamento para a
linguagem de defini¢do de interfaces fornecida por cada modelo.

Esta restricao de Arcademis, embora uma desvantagem, em termos de generalidade, apre-
senta alguns pontos positivos. Em primeiro lugar, sendo um sistema voltado exclusivamente
para a linguagem Java, Arcademis pode tirar proveito de todos os recursos mais importantes
desta linguagem, como a resolucao de tipos e o carregamento de classes em tempo de execucao,
por exemplo. A fim de melhor ilustrar tal vantagem, pode-se considerar a implementacao de
RMI derivada de Quarterware. Conforme discutido na Secdo 2.5.2, nesta plataforma, apenas
objetos cujo tipo é conhecido em tempo de compilacao podem ser serializados. Esta limitagao
se deve ao fato de Quarterware ter sido implementado em C++4, ndo havendo nesta linguagem
carregadores dinamicos de classes, os quais permitiriam que um cliente pudesse ter acesso aos
bytecodes de uma classe localizada em outro host.

Outra vantagem que advém do fato de instancias de Arcademis apenas precisarem lidar com
aplicagoes implementadas em Java é a simplicidade das mesmas, pois nao é preciso que tais

plataformas de middleware interajam com linguagens de definicao de interface, como IDL de
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CORBA. Tal fato evita a necessidade de serem desenvolvidos tradutores e torna mais simples o

acoplamento entre as aplicagoes distribuidas e o middleware subjacente.

5.2 Consideracgoes Finais

5.2.1 Arcademis e Quarterware

Quarterware, apresentado na Secao 2.5.2, assim como Arcademis, é um arcabougo voltado
para o desenvolvimento de plataformas de middleware. Também como Arcademis, Quarterware
é formado por um nicleo de componentes que devem fazer parte de todo middleware dele
derivado e por um conjunto de componentes opcionais. As diferencas entre os dois sistemas,
contudo, sao varias. A maior destas diferencas é o fato de Quarterware ter sido implementado em
C++ enquanto Arcademis foi implementado em Java. Além disto, estruturalmente Arcademis
e Quarterware sao sistemas muito diferentes, conforme discutido na Secao 2.5.2.

Quarterware, sendo um sistema mais antigo que Arcademis, apresenta algumas capacidades
que este arcabougo ainda nao possui, como a possibilidade de utilizar reflexdo computacio-
nal para realizar alteracoes dinamicas em alguns de seus aspectos. Além disso, existem mais
exemplos de instancias de Quarterware que de Arcademis. H4, inclusive, uma instancia de Quar-
terware para Java RMI, embora esta, devido ao fato de C++ nao possuir todos os recursos de

Java, apresente capacidades bem mais limitadas que a versao original [SSC98, Sin99].

5.2.2 O Tamanho das Bibliotecas de Arcademis/RME

A Tabela 5.1 compara o tamanho das bibliotecas de RME com bibliotecas de outros siste-
mas de middleware reconfiguraveis: UIC CORBA e LegORB. A plataforma UIC foi descrita
na Secao 2.3.2 como um exemplo de middleware que pode ser reconfigurado dinamicamente. O
sistema LegORB [RMKCO00], por sua vez, pode ser considerado um precursor de UIC, e também
permite reconfiguracoes dinamicas e estaticas. Estes dois exemplos de middleware foram imple-
mentados em C++ e sdo compativeis com o sistema CORBA. O tamanho das bibliotecas de
Arcademis e RME é o tamanho, em bytes, dos arquivos .jar que compoem estes pacotes. O
tamanho da méaquina virtual Java (KVM) utilizada para executar RME nao esta incluido nos
dados mostrados na Tabela 5.1. Contudo, este programa nao ocupa mais que 32KB [RTV01]. O
tamanho das outras plataformas (UIC e LegORB) é definido pelo tamanho dos arquivos bindrios
que as constituem. Tais arquivos foram obtidos a partir da compilacdo de programas escritos
na linguagem C+-+.

As bibliotecas que formam RME sdo compostas por componentes de Arcademis e por um
segundo pacote de classes, cujos elementos estendem as classes ou implementam as interfaces do
primeiro grupo e que constituem o pacote RME propriamente dito. Os elementos do pacote Ar-
cademis em muitos casos nao fornecem qualquer funcionalidade a plataforma de middleware, pois

sao interfaces ou classes abstratas; porém, conforme é discutido na Segao 5.3, tais componentes
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Arcademis Cliente 19.2KB
Arcademis/RME Cliente sem fdbricas | 29.2KB
Arcademis/RME Cliente 37.1KB
Arcademis/RME Servidor 68.2KB

LegORB configurado estaticamente 22.5KB
LegORB configurado dinamicamente | 141.5KB

UIC CORBA (PalmOS) 18KB
UIC CORBA (Windows CE(SH3)) 29KB
UIC CORBA (Windows 2000) 72KB

Tabela 5.1: Tamanho das bibliotecas dos sistemas LegORB, UIC CORBA e RME.

sao responsaveis por dotar RME de grande flexibilidade, no sentido de que este middleware pode
ser facilmente alterado para atender a diferentes especificagoes de requisitos.

A flexibilidade de RME possui um custo em termos do tamanho de suas bibliotecas, pois,
conforme pode ser observado na Tabela 5.1, o pacote Arcademis ocupa 19.2KB, cerca de me-
tade do tamanho total do middleware. As fibricas de componentes ocupam cerca de 7.9KB,
sendo suas interfaces definidas no pacote arcademis e suas implementagoes no pacote rme. Foi
desenvolvida uma versao de RME desprovida de fabricas, na qual cada componente é criado
diretamente. De acordo com testes realizados, a criacao direta dos componentes do sistema nao
melhora substancialmente a eficiéncia de RME, mas contribui para reduzir o tamanho de suas

bibliotecas.

5.3 Projeto de middleware Reconfiguravel em Arcademis.

Conforme discutido no capitulo 3, Arcademis é formado por um nicleo basico de componentes
comuns a toda plataforma de middleware dele obtida e por um conjunto de objetos acoplados
a tal nicleo. Instancias de Arcademis sao formadas por componentes que estendem as classes
e interfaces que compoem o nucleo bésico e por alguns componentes concretos que fazem parte
da lista de funcionalidades disponibilizada pelo arcabouco.

A reconfiguracao de instancias de Arcademis envolve a alteracao de um ou mais de seus com-
ponentes concretos. Por exemplo, para modificar o protocolo de transporte de dados utilizado
em RME, de TCP para UDP, basta substituir a fabrica de canais por uma outra implementagao
que crie canais de comunicacao baseados no novo protocolo. Na implementacao de RME, tal
alteracao pode ser feita sem que seja necessério alterar outros médulos que compdem o sistema,
porque todo o cédigo deste middleware utiliza a interface de canal fornecida por Arcademis.
Assim, caso o novo componente defina todos os métodos desta interface, a maneira como ele é
implementado nao interfere nas demais partes do projeto.

O exemplo anteriormente apresentado ilustra uma recomendagao de projeto que deve ser ob-

servada a fim de que as instancias derivadas de Arcademis possam ser facilmente reconfiguradas:
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public class BadServiceHandler extends ServiceHandler {
public void open(Channel ch) {
try {
((BadZipChannel)ch) .sendCompressedData("Mensagem" .getBytes());
String s = new String(((BadZipChannel)ch) .recvCompressedData());
System.out.println(s);
} catch (NetworkException e) {}
}
}

Figura 5.1: Exemplo de implementacao pouco flexivel.

a programacao de sistemas de middleware derivados de Arcademis deve basear-se nas interfaces
fornecidas por este arcabouco, devendo o desenvolvedor restringir ao minimo indispensavel a
alteracdao das mesmas.

A fim de melhor ilustrar a importancia da recomendacao anterior, pode-se considerar a im-
plementacao de processador de servico fornecida na Figura 5.1. Neste exemplo, é feita uma
coercao explicita sobre o tipo do canal de comunicacao, a fim de que a interface fornecida pela
classe BadZipChannel seja utilizada para transmissao e recepgao de dados em vez da inter-
face definida por Arcademis para o componente Channel. A implementacdo mostrada pode
atender aos interesses de seu desenvolvedor em determinado momento; porém, caso ele decida
alterar o tipo de canal utilizado, ndo podera fazé-lo simplesmente modificando a fibrica deste
componente, pois pode ser que o novo canal nao apresente os métodos sendCompressedData e
recvCompressedData, particulares de BadZipChannel.

A implementacao mostrada na Figura 5.2 apresenta uma alternativa mais flexivel aquela vista
na Figura 5.1. Neste caso, um decorador de canais é utilizado para prover a funcionalidade deseja
ao canal de comunicacao, que continua utilizando a interface fornecida por Arcademis. Caso
seja necessario alterar a implementacao do canal, basta modificar a implementacao da fabrica
ExampleChFactory. Nenhuma outra alteracao em todo o cédigo do sistema de middleware
¢é necessaria caso os seus demais médulos também utilizem somente a interface definida pelo

arcabouco.

5.4 Contribuicoes desta Dissertacao.
Esta dissertagao trouxe contribuigoes metodoldgicas e praticas, as quais sao listadas a seguir:

e Descricdo da arquitetura de sistemas de middleware orientados por objetos. A divisdo
de tais sistemas em treze partes independentes, conforme mostrado na Secao 3.1, torna
explicitos os principais componentes de middlewares orientados por objetos e facilita o

entendimento de tais sistemas.

e Utilizacao de padroes de projeto no desenvolvimento de plataformas de middleware. Em-

bora outras plataformas de middleware facam intenso uso de padroes de projeto em suas
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public class ExampleChFactory implements ChannelFc {
public Channel createChannel() {
TcpSocketChannel tsc = new TcpSocketChannel();
ZipChannel zc = new ZipChannel(tsc);
return zc;

}

public class GoodServiceHandler extends ServiceHandler {
public void open(Channel ch) {
try {
ch.send("Mensagem".getBytes());
String s = new String(ch.recv());
System.out.println(s);
} catch (NetworkException e) {}
}
}

Figura 5.2: Exemplo de implementagao flexivel.

implementacoes, esta dissertacdo expds como padrdes pouco empregados no desenvolvi-

mento de sistemas distribuidos como flyweight poderiam ser utilizados.

e Descricao do padrao de projeto request-response. Este padrao, apresentado na Secao 3.1.6,
facilita a configuracao da semantica de chamadas remotas, que fica restrita a, no maximo,
quatro de seus componentes: os processadores de servico RequestSender, RequestReceiver,

ResponseSender ¢ ResponseReceiver.

e Enumeracao de possiveis reconfiguracoes em plataformas de middleware. Além de enume-
rar tais reconfiguracoes, esta dissertagao mostrou como muitas delas poderiam ser realiza-

das sobre componentes de Arcademis ou de RME, uma instancia deste arcabouco.

e Implementacao de um arcabougo para o desenvolvimento de plataformas de middleware
em Java. Conforme discutido na Segdo 5.1, Arcademis pode ser utilizado para o desen-
volvimento de uma ampla gama de sistemas de middleware, principalmente plataformas
orientadas por objetos. Além de conter uma descrigdo sobre como muitos dos compo-
nentes de tais plataformas interagem, Arcademis fornece ao desenvolvedor uma série de
componentes concretos, como canais de comunicacao, filas de prioridade e identificadores

que podem ser utilizados para agilizar o processo de desenvolvimento.

e Implementagao de RME. O sistema RME fornece para a configuracao CLDC de Java 2
Micro Edition um servico de invocacao remota de métodos que pode ser utilizado para
facilitar o processo de desenvolvimento de aplicacoes distribuidas para computacao movel.
Nao existem relatorios de outros sistemas desenvolvidos para CLDC que fornegam servigos

semelhantes aos providos por RME.
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5.5 Trabalhos Futuros

Diversas linhas de pesquisa diferentes podem ser criadas a partir de Arcademis e de RME.
No caso de Arcademis, é desejavel que este arcabouco seja utilizado na instanciacdo de outras
plataformas de middleware. Em particular, boas contribuicoes podem resultar da utilizacao de
Arcademis para a derivacido de sistemas de middleware que ndo sejam baseados em invocacgao
remota de métodos, tais como PeerSpaces [VBBP02], Lime [CVV01] ou MPI [MPI95].

Outro ponto que pode vir a ser pesquisado é a parametrizacao de diferentes mecanismos de
coleta de lixo distribuida em Arcademis. Existem vérios algoritmos diferentes para este fim,
para os quais poderia ser definido um conjunto minimo de funcionalidades que toda plataforma
de middleware deveria fornecer. A utilizagdo de um ou outro coletor de lixo ficaria a cargo do
desenvolvedor de plataformas de middleware. Idealmente tais mecanismos deveriam poder ser
configurados da mesma forma que os outros componentes de Arcademis: como uma fabrica de
componentes associada a classe ORB.

Em relacao a plataforma RME, pretende-se melhorar a eficiéncia do sistema, de modo que
a versao do mesmo para J2SE possua um desempenho igual ou melhor que Java RMI. Além
disto, RME pode também ser otimizado em relacao ao tamanho de suas bibliotecas. Por fim, é
desejavel que o sistema possa ser testado em um dispositivo real, pois todos os testes realizados
durante a implementacao deste middleware foram realizados em softwares que emulam aparelhos
celulares e palmtops.

Ainda em relagao a RME, diversas variantes do sistema podem ser desenvolvidas. Por exem-
plo, pode-se implementar um servico de chamadas remotas de método dotado de maior tolerancia
a falhas. Uma possivel solucao, neste caso, seria prover stubs com uma lista de referéncias remo-
tas: uma referéncia padrao e outras que seriam usadas quando o primeiro servidor nao estivesse
disponivel. Outra otimizacao que poderia ser realizada sobre RME é a utilizacao de um buf-
fer para armazenar mensagens, tal qual descrito na Secdo A.7, com o propdsito de melhorar a

utilizacao da banda de transmissao de dados.
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Apéndice A

Exemplos de Reconfiguracao em

Arcademis

Este apéndice apresenta uma série de exemplos que mostram como Arcademis e a plataforma
RME podem ser reconfigurados de modo a tratar diferentes requisitos. Conforme discutido
na Secao 2.5.1, arcaboucos para o desenvolvimento de software podem ser divididos em duas
classes: os sistemas do tipo “caixa-preta’ e os do tipo “caixa-branca”. Arcademis apresenta
caracteristicas de ambos os tipos de arcabougos. Essencialmente o sistema é composto por um
conjunto de classes abstratas para as quais devem ser fornecidas implementagoes. Por outro lado,
Arcademis também disponibiliza aos desenvolvedores de aplicagoes uma série de componentes
ja implementados e que podem ser combinados de forma relativamente ortogonal. Isto pode ser
feito sem que seja necessario utilizar classes externas, isto é, que nao pertencem ao arcabouco.

A titulo de exemplo, Arcademis disponibiliza duas implementacoes diferentes de canais de
comunicacao. Uma destas utiliza um servigo de transmissao orientado por conexao, pois baseia-se
no protocolo TCP. A outra destas implementacgoes, por sua vez, utiliza um servigo de transmissao
baseado em pacotes de dados (datagramas), tendo sido construida sobre o protocolo UDP. Dada
uma instancia do arcabouco, a modificacao do canal de comunicacao utilizado é trivial, pois
resume-se a alterar a fabrica responsavel pela criacao deste componente.

Conforme anteriormente dito, Arcademis também pode ser utilizado como um sistema do tipo
“caixa-branca”. Por exemplo, a classe RemoteObject é abstrata, e nao fornece implementagao
para os métodos activate e deactivate. Estes devem ser implementados em toda instancia
de middleware derivada de Arcademis. Por outro lado, em RemoteObject estao implementados
métodos tais como equals ou toString(), que definem alguns aspectos semanticos de objetos
distribuidos. Caso seja necessario modificar tal seméantica, o desenvolvedor de middlewares pode
alterar a implementagao de RemoteObject ou estender esta classe sobrescrevendo os métodos

que julgar necessario.
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A.1 Reconfiguracao de Canais via Decoradores

Em linguagens orientadas por objetos, como Java, por exemplo, dada uma classe, a heranca
é o mecanismo mais natural para adicionar funcionalidades a ela. Seja, por exemplo, a classe
Channel, que representa, em Arcademis, um canal de comunicacdo. A fim de adicionar um
buffer a esta classe, um caminho possivel é estendé-la com uma classe que implementa esta
funcionalidade e sobrescrever os métodos necessarios. Assim, antes de enviar qualquer byte, este
é armazenado no buffer e somente quando a capacidade do mesmo é atingida, as informacgoes
sao transmitidas. Continuando este exemplo, seja BufferedChannel o nome dado a classe
que estende Channel agregando-lhe um buffer. Para adicionar as mensagens transmitidas pelo
canal um sistema de correcao como o cédigo Hamming [MS77], poder-se-ia estender a classe
BufferedChannel e adicionar-lhe as novas funcionalidades. Como ¢é possivel perceber, a cadeia
de herancas pode tornar-se longa e complexa. Além disso, este mecanismo nao é flexivel, pois
nao possibilita que o conjunto de funcionalidades que fardao parte do canal seja utilizado de
forma ortogonal, isto é, ndo permite que capacidades sejam inseridas ou removidas de forma
independente umas das outras.

Uma abordagem mais flexivel que a descrita acima é fornecida pelo padrao de projeto co-
nhecido como decorator [GHIV94, Coo00]. Este padrao fornece uma maneira de modificar o
comportamento de objetos sem, contudo, levar & criacdo de longas hierarquias de classes. As-
sim, um decorador para um canal é uma classe que, em primeiro lugar, é ela propria um canal,
isto é, estende a classe Channel. Em segundo lugar, um decorador de canal possui um atributo
do tipo Channel, o que o torna também uma classe cliente daquele componente.

Cada decorador sobrescreve os métodos da classe decorada de modo a agregar-lhe as funcio-
nalidades desejadas. Quando um método é invocado sobre um decorador de canal, os parametros
do mesmo podem ser alterados antes de serem repassados para o componente decorado. Como
decoradores de canais recebem como parametro, no instante de sua criacdo, um objeto do tipo
Channel, e como possuem eles proprios este tipo, tais entidades podem ser agrupadas de forma
independente, ou seja, no caso de canais, diversas funcionalidades diferentes podem ser agluti-
nadas via composicao de decoradores.

Arcademis fornece ao usudrio uma classe denominada ChannelDecorator que ¢é a classe
ancestral de todo decorador de canal. A relacao entre a interface Channel e a classe Channel-
Decorator, além das operagoes definidas em ambos os componentes é mostrada na Figura A.1.
Observe que, além de implementar a interface Channel, o decorador também possui um atributo
desse tipo, conforme explicado anteriormente.

O cédigo da classe ChannelDecorator é bastante simples. Cada um dos seus métodos que
sobrescreve um método da interface Channel apenas retransmite para o canal os parametros da
operagao. Um trecho deste cédigo é mostrado na Figura A.2 (a). A fim de ilustrar o uso do
padrao de projeto decorator, nesta secao é apresentado um exemplo de decorador simples, que

somente imprime na saida padrao o tamanho de cada mensagem enviada. Tal decorador precisa
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<<interface>> ChannelDecorator
Channel H (from arcademis)

(from arcademis)
+connect(epid:Epid) +ChannelDecorator(channel:Channel) : ChannelDecorator
+send(in a:byte[]) +connect(epid:Epid)
+recv() : byte[] <] —————————— +send(in a:byte[])
+close() +recv() : byte[]
+getLocalEpid() : Epid +setConnectionTimeout(in t:int)
+setConnectionTimeout(in t:int) +getConnectionTimeout() : int
+getConnectionTimeout() : int +close()

+getLocalEpid() : Epid

Figura A.1: Relagao entre a interface Channel e a classe ChannelDecorator.

public class ChannelDecorator public class PrintMsgSizeDecorator
implements Channel { extends ChannelDecorator{
protected Channel channel = null; public PrintMsgSizeDecorator (Channel c){
public ChannelDecorator (Channel ch){ super(c) ;
this.channel = ch; }
} public void send(bytel[] b)
public void connect(Epid epid) throws NetworkException {
throws NetworkException { System.out.println("> " + b.length);
channel.connect (epid) ; super.channel.send(b) ;
} }
// other interceptors here public byte[] recv()
/... throws NetworkException {
public void send(byte[] b) byte b[] = super.channel.recv();
throws NetworkException { System.out.println("> " + b.length);
channel.send(b); return b;
} }
} }
(a) (b)

Figura A.2: (a) Classe ChannelDecorator (b) Exemplo de uso.

modificar somente o corpo dos métodos send e recv conforme mostrado na Figura A.2 (b).

Arcademis prevé alguns tipos de decoradores que podem ser combinados de diferentes formas
a fim de agregar funcionalidades a canais de comunicagao. A Tabela A.1 mostra os principais
decoradores definidos por este arcabouco.

Conforme anteriormente discutido, uma das vantagens do padrao decorator é a possibilidade
de utilizacao de diversos decoradores em conjunto, sem que isto leve a criacao de complexas
cadeias hierarquicas. Além disso, decoradores bem implementados podem ser agrupados sem
que qualquer ordenamento entre eles seja necessario. A Figura A.3 mostra um exemplo de
composicao de decoradores. Neste exemplo, trés capacidades sao adicionadas a um mesmo
canal. A ordem em que os decoradores sdo criados pode ser modificada sem que o codigo
interno de qualquer dos componentes precise ser alterado, o que nao seria possivel caso tais
funcionalidades fossem adicionadas via heranca. A ordem em que os decoradores sao agrupados
é definida na fabrica de canais, logo, para altera-la, seja adicionando ou removendo componentes,

basta modificar a fabrica utilizada.
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BufferedChannel | Adiciona um buffer ao canal de modo a tornar mais
eficiente a transmissao de bytes.

LineChannel Permite transmitir mensagens como linhas de texto,

isto é, cadeias de caracteres seguidas por '\n’.

CheckedChannel | armazena a quantidade de bytes lidos

de modo a retransmitir apenas as informacoes nao enviadas caso
alguma falha ocorra durante a transmissao de dados.
DataChannel Permite tratar cadeias de bytes como valores de

determinado tipo, por exemplo int ou boolean. A implementacao
desse tipo de decorador depende da versao da plataforma Java
que estiver sendo utilizada. Por exemplo, J2ME nao suporta

o tipo ponto flutuante.

ZipChannel Compacta as mensagens antes de envid-las

PushbackChannel | Fornece um buffer a partir do qual operagoes podem

ser desfeitas. Por exemplo, apds enviar alguns dados, o usuario do
canal pode decidir que a informagao nao deveria ter sido transmitida,
e assim, anulé-la.

Tabela A.1: Alguns tipos de decoradores previstos na especificacdo de Arcademis.

<<interface>>

Channel ChannelDecorator

(from arcademis) <@L_(flom arcademis)
+send(in a:byte[])
+recv() : byte[]

A

TcpSocketChannel ProtocolChannel ZipChannel

(from arcademis.concrete) E . (from rme) E (from rme)

Figura A.3: Exemplo de Composicao de Decoradores.
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package arcademis.concrete;
import arcademis.*;
public class AssynchronousConnector extends Connector implements Runnable {
private Channel ch = null;private ServiceHandler sh = null;
private Epid epid = null;private boolean finished = false;
public void connect(ServiceHandler sh, Epid epid) throws NetworkException {
this.sh = sh;
this.epid = epid;
Thread t = new Thread(this);
t.start();
}
public void run() {
while(finished == false) {
try {
tryConnectionEstablishment () ;
} catch(NetworkException ne) {
try {Thread.sleep(1000);}catch(InterruptedException ie) {}
}
}
}
private void tryConnectionEstablishment() throws NetworkException {
if (ch == null)
ch = OrbAccessor.getChannel();
ch.connect (epid) ;
finished = true;
sh.open(ch) ;
}

Figura A.4: Conector assincrono.

A.2 Estabelecimento de Conexoes

A implementacao de Connector utilizada por RME procura estabelecer conexées sincro-
namente. Assim, a aplicacdo permanece bloqueada durante o processo de estabelecimento de
conexao, e, caso nao seja possivel a efetivagdo da mesma, uma excecao é disparada. Diversos
motivos podem levar & impossibilidade da realizagao de uma conexao. Por exemplo, em com-
putacao mével, nodos podem tornar-se inalcancaveis, ficando as aplicacoes executadas sobre os
mesmos incapazes de efetuar conexoes com outros elementos do sistema distribuido.

A implementacao de Connector mostrada na Figura A.4 nao causa o bloqueio da aplicagao
durante o processo de efetivacdo de conexdo. A implementacdo mostrada procura realizar, em
intervalos regulares de 1 segundo, sucessivas tentativas de estabelecimento de conexao, e apenas
interrompe este processo quando um canal puder ser construido com o receptor corresponde.
Ante a ocorréncia de falhas no processo de estabelecimento de conexao, uma excecao do tipo

NetworkException é disparada, o que causa uma interrupgao da thread corrente por um segundo.

A.3 Despacho de Requisicoes

Conforme discutido no Capitulo 3, a estratégia de despacho de requisigoes define como cha-
madas remotas sao passadas pelo request receiver para a implementagao do objeto remoto res-

ponséavel por processa-las. Dado o uso de decoradores, é possivel agregar novas funcionalidades
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package rme.extras.server;
import rme.*;import arcademis.*;import rme.server.*;import arcademis.server.*;
public class ReportLoadDispatcher extends DispatcherDecorator {
private long oldTime = O; private double oldAv = .0; private int oldN = O;
public ReportLoadDispatcher (Dispatcher dispatcher) {
super (dispatcher) ;
this.oldTime = System.currentTimeMillis();
this.oldAv = .0;
this.oldN = 0;
}
public Stream dispatch(RemoteCall c) {
long load = this.updateLoad();
if (¢ instanceof RmeRemoteCall)
if ( ((RmeRemoteCall)c).getOperationCode() < 0 ) {
Stream returnValue = OrbAccessor.getStream();
try {returnValue.write(load);} catch (MarshalException e) {}
return returnValue;
}
return super.dispatcher.dispatch(c);
}
private long updateLoad() {
double newAv = .0;
long currentTime = System.currentTimeMillis();
long timeInterval = currentTime - this.oldTime;
this.oldAv = (this.oldAv * this.oldN + timeInterval) / (this.oldN + 1);
this.o0ldTime = currentTime;
this.oldN++;
return (long)this.oldAv;

Figura A.5: Exemplo de decorador de Dispatcher.

ao Dispatcher, de um modo semelhante ao utilizado para agregar capacidades extra a canais de
comunicacao. Nesta secao é mostrado como um decorador de Dispatcher pode ser utilizado para
informar as aplicagoes clientes sobre a taxa de utilizagdo do servidor.

Caso uma aplicagao cliente possa escolher entre diversos servidores antes de efetuar uma
invocagao remota, entao ela pode optar por aquele que tem recebido uma quantidade menor de
requisi¢oes ao longo de sua histéria, pois é provavel que tal servidor possa processar a invocagao
remota mais rapidamente. Com este fim, é necessario que a aplicagao servidora tenha como
monitorar a quantidade de chamadas recebidas e possa informar aos clientes este dado. O
decorador mostrado na Figura A.5 presta-se justamente a este fim.

O decorador mostrado na Figura A.5 utiliza a Equacdo A.1 para estimar a taxa de rece-
bimento de requisicoes. Nesta equacao, o simbolo m’ denota o novo intervalo médio entre o
recebimento de chamadas sucessivas e o simbolo m denota a média obtida até o momento. O
simbolo #' denota o instante de tempo atual, ao passo que t representa o momento em que a
ultima invocagao remota foi recebida. Por fim, o valor n representa a quantidade de invocagoes
remotas recebidas até o instante ¢. Esta formula nao atribui um peso maior a historia recente do
servidor, pois trata-se de um exemplo simples. Uma férmula mais completa deveria considerar
de forma diferente os intervalos obtidos entre as primeiras chamadas tratadas pelo servidor e as

ultimas.
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,_
m' = mx”i(f 2 (A1)
n

Sempre que o decorador mostrado na Figura A.5 recebe uma requisicao cujo cédigo de

operacao é inferior a zero, ele nao a repassa para o préximo Dispatcher na cadeia de decora-
dores. Em vez disto, ele retorna um ntmero serializado que denota a média de tempo entre o
processamento de sucessivas requisi¢oes desde que o servidor foi inicializado. Esta informagao
pode ser repassada para o cliente de diversas formas. Na Secao A.4 é mostrado como o protocolo
do middleware pode ser alterado a fim de que a carga do servidor possa ser informada para o

cliente.

A.4 Protocolo do Middleware

Para que o decorador de Dispatcher que monitora a utilizagdo do servidor possa vir a ser
util para aplicagoes clientes, é necessario que estas tenham como obter as informagoes coletadas.
O cliente pode obter tais informacoes enviando invocagoes remotas cujo cdédigo da operacao
seja inferior a zero. O resultado gerado por tais chamadas é inversamente proporcional a carga
sobre o servidor. Contudo, existem outros modos pelos quais a carga sobre o servidor pode ser
informada para aplicagoes clientes. Nesta secao é mostrado como o protocolo do middleware
pode ser modificado a fim de permitir que tal informagao seja transmitida.

Conforme discutido na Se¢do 3.1.5, o protocolo de comunicagdo utilizado por qualquer
instancia de Arcademis é definido por um conjunto de classes que implementam Message, pela
classe arcademis.Protocol e por um conjunto de processadores de servigo que determinam
a maquina de estados que caracteriza o protocolo. Assim sendo, alteragoes no protocolo de
comunicacao podem ser realizadas mediante alteracoes nestes trés grupos de componentes.

Para que clientes possam inquirir servidores sobre suas taxas de utilizagao, o protocolo RMEP
serd acrescido com duas mensagens: ing e load. A primeira mensagem é enviada pelo cliente
até o servidor, e o leva a informar sua taxa de utilizacao. Esta é enviada em uma mensagem do
tipo load. O cédigo da classe IngMsg é mostrado na Figura A.6 (a) e o c6digo da classe LoadMsg
pode ser visto na Figura A.6 (b).

Neste exemplo, a aplicacao cliente envia mensagens do tipo ing para o servidor por meio
de um processador de servigos préprio, instancia da classe CheckLoad. O método open de tal
classe pode ser visto na Figura A.7 (a). Do lado servidor foi necessario acrescer o cédigo de
request receiver com uma clausula especifica para mensagens do tipo ing. O método open deste

processador de servigo é mostrado na Figura A.7 (b).
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package rme.rmep;

import arcademis.*;

public class IngMsg
implements Message {

public void marshal(Stream b)

throws MarshalException {

}

// send header: RMEP
b.write(0x524D4550) ;
// send protocol version:
b.write((byte)0x01);

public void unmarshal(Stream b)

throws MarshalException {

int header = b.readInt();
if (header != 0x524D4550)
throw new MarshalException();

byte version = b.readByte();

if (version != (byte)0x01)
throw new MarshalException();

(a)

package rme.extras.inquire;
import arcademis.*;
public class LoadMsg
implements Message {
Stream load = null;
public void setLoad(Stream 1){

}

load = 1;

public Stream getLoad(Stream 1){

}

return this.load;

public void marshal(Stream b)
throws MarshalException {

}

// send header: RMEP
b.write (0x524D4550) ;

// send protocol version:
b.write((byte)0x01);

// send load value
b.append(load) ;

public void unmarshal(Stream b)
throws MarshalException {

int header = b.readInt();
if (header != 0x524D4550)
throw new MarshalException();
byte version = b.readByte();
if (version != (byte)0x01)
throw new MarshalException();
this.load = b;

(b)

Figura A.6: Implementacao das mensagens (a) ing e (b) load.

public void open(Channel ch) {
try {

}

Figura A.7: (a) Método open de CheckLoad. (b) Método open de RequestReceiver.

super.protocol.setChannel(ch) ;
// creating and sending the inquiry
IngMsg inq = new IngMsg();
super.protocol.send(ing) ;
// receiving the response
Message msg = super.protocol.recv();
if (! (msg instanceof LoadMsg))

throw new ProtocolException();
LoadMsg 1Msg = (LoadMsg)msg;
Stream returnValue = 1lMsg.getLoad();
this.load = returnValue.readLong();

} catch (Exception e) {}

(a)

public void open(Channel ch) {
super.protocol.setChannel(ch) ;
Message msg = super.protocol.recv();
if (msg instanceof CallMsg) {

}

}

/e
else if (msg instanceof PingMsg) {

else if (msg instanceof IngMsg) {
RmeRemoteCall r =

new RmeRemoteCall(null, null, -1);
Stream load = dispatcher.dispatch(r);
LoadMsg 1 = new LoadMsg();
1.setLoad(load);
super.protocol.send(1);

else {

// handle protocol error here

(b)

117
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I act: Activator I | dp: Di spat cher |
1: accept () 5:di spatch(rc)

| ac: Accept or | Isc: Schedul e |—|respQJeue: Buf f er |
2: open(ch) 4:rc=get () open(ch) 7:re=get ()

|rr: Request Recei ver |M|req®eue: Buf f er | —I rs: ResponseSender I

Figura A.8: Servidor baseado em trés threads.

A.5 Politica de Threads Adotada pelo Servidor

Um servidor pode utilizar diferentes politicas de threads para o processamento de invocagoes
remotas. Diversos dentre os componentes que integram o servidor podem ser executados em
threads separadas. Por exemplo, na implementacao de RME, os componentes Activator e Rme-
RequestReceiver sao objetos ativos, isto é, executam em um fluxo proprio. Activator cria
uma thread para receber conexoes, a fim de permitir que varios objetos remotos possam existir
na mesma maquina virtual. RmeRequestReceiver inicia uma thread para permitir que cada
conexao com um cliente seja processada de forma independente.

Arcademis permite que outras politicas, diferentes daquela empregada por RME sejam ado-
tadas. A fim de ilustrar tal fato, esta secdo apresenta uma implementacao de servidor que
utiliza somente trés threads para processar todas as invocagoes remotas recebidas. Reduzir o
numero de fluxos de execucao em uma aplicacao pode ser vantajoso quando o tempo gasto para
a troca de contexto entre threads é relevante em relacdo ao tempo gasto para o processamento
das chamadas.

Conforme anunciado anteriormente, o servidor proposto nesta secao utiliza trés threads para
o processamento de invocagOes remotas, sendo que os principais objetos envolvidos em sua
arquitetura sao mostrados na Figura A.8. Cada uma destas threads é mantida por um compo-
nente diferente de Arcademis. Conforme pode ser observado na Figura A.8, os objetos ativos
sao instancias de Activator, Scheduler e ResponseSender. A instancia de Activator, deno-
minada act, se ocupa de receber conexoes e inicialiar requests receivers para trata-las. Estes
ultimos componentes, por sua vez, se encarregam de receber seqiiéncias de bytes descrevendo
chamadas remotas e de inseri-las em uma fila que, na Figura A.8, é denominada reqQueue.

Em Arcademis, chamadas remotas sao representadas por objetos do tipo RemoteCall. Este
é o tipo dos elementos inseridos nas filas reqQueue e respQueue da Figura A.8. Neste caso, a
classe RemoteCall foi aumentada com um atributo do tipo Stream e outro, do tipo Channel,
que representam, respectivamente, a resposta obtida apds o processamento de uma requisicao e

o canal que devera ser usado para que tal valor possa ser enviado para a aplicagao cliente. Tais
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args: Stream rc: Renot eCal | returnVal ue: Stream

ch: Channel

Figura A.9: Implementagao da interface RemoteCall com novos atributos.

atributos permitem que a classe RemoteCall seja utilizada como um elemento de ligacao entre
a implementacao de request sender e request receiver. A versdo de RemoteCall utilizada nesta
implementacao de Arcademis pode ser vista na Figura A.9.

O componente sc, instancia de Scheduler, é executado em outra thread, e sua funcao
¢é enviar para o Dispatcher as chamadas remotas inseridas na fila ReqQueue. Além disto, o
Scheduler insere na fila de respostas as requisi¢oes remotas uma vez que seu resultado tenha
sido obtido. O tltimo dos componentes ativos é representado por uma instancia de Response-
Sender, e sua func¢ao é enviar para aplicacoes clientes o resultado de invocagoes remotas. Todos
os trés objetos ativos mostrados na Figura A.8 sao inicializados pelo método activate, do

componente Activator.

A.6 Uso de Caches em Invocadores

Existem métodos que sempre retornam o mesmo valor quando executados com os mesmos
parametros. Embora a principio esta pareca ser uma caracteristica desejavel para todos os
métodos, existem situagoes onde ela nao ¢ interessante. Por exemplo, uma funcao que informa
nimeros aleatérios deveria retornar um valor diferente a cada invocagao. Os métodos que
retornam sempre o mesmo valor quando executados com os mesmos parametros e que, além
disso, néo causam efeitos colaterais, sao conhecidos como métodos idempotentes [CDK96].

Quando métodos idempotentes sao executados remotamente, é possivel utilizar caches para
aumentar a eficiéncia da aplicacao cliente. O cache, neste caso, consiste em uma tabela onde,
para cada método idempotente, sao associados os parametros do mesmo e o valor de retorno
obtido apds sua execucao. Embora o cache custe a aplicagao cliente espago, em termos de
memoria, ele evita que um novo acesso a rede aconteca quando o mesmo método é invocado
com os mesmos argumentos. Em RME, para que aplica¢oes possam usufruir do beneficio de um
cache, basta adicionar um novo decorador a cadeia de invocadores. Na Figura A.10 pode ser
visto um exemplo de decorador de Invoker que utiliza uma tabela hash como implementagao
de cache.

Por ser um exemplo simples, o invocador mostrado na Figura A.10 n&o verifica se a chamada
remota recebida se destina a um método idempotente ou nao. Para qualquer chamada, sao

executados os seguintes procedimentos: o decorador verifica se os argumentos daquela chamada
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package rme.extras;
import java.util.*; import arcademis.*; import rme.x*;
public class CachedInvoker extends InvokerDecorator {
private Hashtable table = null;
public CachedInvoker (Invoker invoker) {
super (invoker) ;
table = new Hashtable();
}
public Stream invoke(RemoteCall c¢) throws NetworkException {
Stream args = ((RmeRemoteCall)c).getArguments();
if (table.containsKey(args)) {
Stream returnValue = OrbAccessor.getStream();
returnValue.fill ((RmeStream)table.get (args));
return returnValue;

}

else {
Stream returnValue = super.invoker.invoke(c);
Stream backupValue = OrbAccessor.getStream();
backupValue.fill (returnValue);
table.put (args, backupValue) ;
return returnValue;

}

}

Figura A.10: Decorador que agrega um cache a cadeia de invocadores.

j& se encontram inseridos na tabela hash. Em caso afirmativo, o objeto associado aquela chave
é retornado, sem que qualquer acesso a rede subjacente aconteca. Caso a chamada ainda nao
tenha sido realizada, entao, apds o seu processamento, seus argumentos sao inseridos na tabela,
como chave de pesquisa, em conjunto com o valor de retorno obtido apds sua execucao; em

seguida, o valor de retorno obtido é passado para a aplicacao cliente.

A.7 Enfileiramente de Requisicoes Remotas

A fim de diminuir o ntimero de acessos a camada de transporte, é possivel agrupar diversas
chamadas em uma tnica massa de dados de modo a transmiti-las, dessa forma aglutinadas, via
uma Unica conexao com o servidor remoto. Desta estratégia podem resultar beneficios para
aplicacoes executadas sobre uma rede lenta [YKO03] ou para aplicagdes que realizam muitas
chamadas que nado demandam confirmacao [SLM98].

O agrupamento de invocagoes remotas leva a um melhor aproveitamento da rede, pois faz com
que uma quantidade menor de informacoes sejam transmitidas. Por exemplo, caso o protocolo
TCP/IP seja utilizado para permitir a comunicagao distribuida, entdo uma série de informagoes
adicionais tais como cabecalhos e identificadores sao adicionados a seqiiéncia de bytes que des-
creve a invocagao remota [Tan03], aumentando-se assim a quantidade de informagéao transmitida.
Além disto, cada transmissao de dados causa a execucao de uma série de comandos primitivos
do sistema operacional, sendo que algumas destas operacoes sao ordens de grandeza mais lentas
que a maior parte das instrugoes utilizadas no processamento dos métodos remotos. Assim, Em-

bora a estratégia de enfileiramento descrita tenda a aumentar o tempo gasto com transmissao
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de mensagens, uma vez que elas nao sao logo transmitidas pelo stub tao logo este as receba,
é possivel que o nimero de invocagdes remotas realizadas por unidade de tempo (throughput)
aumente.

Em Arcademis, para permitir o enfileiramento de chamadas remotas, é preciso adicionar
um decorador de Invoker a cadeia de decoradores. Tal decorador nao repassa as chamadas
recebidas diretamente para a aplicacido servidora. Ao contrario, ele as insere em uma fila, e,
quando determinado parametro é atingido, todas as mensagens enfileiradas sao enviadas para
seu destino em um tnico bloco de dados. Além de adicionar um novo decorador & cadeia de
invocadores, é preciso modificar o protocolo do middleware de modo que uma mensagem passe
a conter diversas ordens de invocacgao remota. Por conseguinte, é necessario criar uma nova
implementacao para arcademis.Message e inserir uma clausula no cédigo do request receiver
para tratar a nova mensagem.

O conteudo da fila de mensagens pode ser enviado para o servidor segundo diversas es-
tratégias. Algumas condi¢oes que podem determinar a transmissao de mensagens sao listadas
a seguir. Tais estratégias nao sao exclusivas, isto é, podem ser combinadas de acordo com as
necessidades da aplicagao. E importante observar que, dependendo da estratégia de enfileira-
mento utilizada, chamadas remotas que causam o bloqueio da aplicacao cliente nao podem ser
enfileiradas, devendo ser transmitidas imediatamente. O problema, neste caso, é que, se a fila de
mensagens for transmitida somente quando um determinado ntimero de requisicoes enfileiradas

¢é alcancado, entao a aplicacao pode permanecer bloqueada indefinidamente.

e Contador de mensagens: quando a quantidade de mensagens enfileiradas atinge um

certo limite, elas sao transmitidas para o servidor.

e Contador de bytes: quando a soma do tamanho das mensagens enfileiradas atinge um
determinado valor, elas s@o transmitidas. O tamanho de uma mensagem, neste caso, é

definido como a quantidade de bytes utilizados para representd-la.

e Periodo de tempo: em intervalos regulares de tempo todas as mensagens armazenadas
sao enviadas para o servidor remoto. Esta solucao permite que o ritmo de transmissao de

mensagens seja constante, ainda que estas sejam produzidas em intervalos irregulares.

e Transmissao explicita: esta opcao permite que o usuario intencionalmente cause a trans-

missdo das mensagens enfileiradas.

e Entrega direta: esta opcao permite que o usudrio, sempre que houver necessidade, envie

chamadas remotas diretamente para o servidor, isto é, sem enfileira-las em um buffer.
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Figura A.11: Exemplo de aplicacao para comércio eletronico.

A.8 Reconfiguracao da Agéncia de Localizagao

A fim de mostrar como a agéncia de localizacdo utilizada por uma instancia de Arcademis
pode ser modificada, nesta secao é mostrado como alteragoes sobre o seu codigo permitem criar
stubs segundo o padrao de projetos denominado flyweight [GHIV94, Coo00], o qual pode ser
utilizado para reduzir o niimero de instancias de algumas classes em determinados contextos.
Embora pareca, a principio, que cada classe implementada segundo tal padrao seja um singleton,
nao é este o caso, pois o padrao flyweight permite que exista mais de uma instancia para a mesma
classe. Este padrao busca compartilhar instancias entre diferentes referéncias sempre que isto
for possivel. Por exemplo, caso duas referéncias remotas denotem o mesmo objeto, entao elas
podem compartilhar o mesmo stub.

Existem aplicacgoes distribuidas em que, vez ou outra, é necessario criar um nimero grande
de referéncias para o mesmo objeto remoto. Um exemplo tipico deste tipo de cenario é uma
aplicacao para comércio eletronico em que um cliente pode precisar criar varias conexoes com
o mesmo banco de dados. A Figura A.11 representa tal situagao. Na aplicacdo mostrada, um
servidor CGI recebe formuldrios contento listas de requisicoes e, para cada um deles, cria uma
conexao com o banco de dados, o qual esté localizado em outro host. Cada conexao é manipulada
por um stub que se encontra no espago de enderecamento do servidor CGI.

O principal problema do projeto mostrado na Figura A.11 é a possibilidade de um nimero
excessivamente grande de stubs poderem ser criados no espaco de enderegcamento do servidor
CGI, sendo que todos eles referenciam a mesma entidade remota, neste caso, o banco de dados.
Dependendo da arquitetura de rede utilizada, a existéncia de diversos stubs para o mesmo
componente nao é vantajosa, pois os mesmos nao sao capazes de se comunicarem em paralelo
com a implementacao do objeto remoto. Assim, ao invés de aumentar a eficiéncia da aplicacao,
os stubs “redundantes” representam somente um desperdicio de recursos, uma vez que apenas
um proxy seria suficiente para garantir toda a comunicagao entre cliente e objeto remoto.

A abordagem descrita acima estd presente na implementacao de Java RMI. A fim de constatar
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RObj rol = (RObj) Naming.lookup("remote object");
RObj ro2 = (RObj) Naming.lookup("remote object");

System.out.println(rol.toString());
System.out.println(ro2.toString());
System.out.println(rol == ro2);

o O W N

Figura A.12: Criagao de stubs diferentes para o mesmo objeto remoto em Java RMI.

tal fato, o programa mostrado na Figura A.12 é suficiente. Embora as duas chamadas sobre o
método toString() retornem a mesma seqiiéncia de caracteres, as referéncias sao diferentes,
pois na linha 6 desta figura é impresso o valor false.

E interessante utilizar flyweights quando, dado um conjunto de instancias de uma mesma
classe, elas sao exatamente iguais, exceto por uns poucos parametros. No exemplo mostrado
na Figura A.11, toda conex@o com o banco de dados difere somente em relacdo & natureza da
requisicao realizada. Passando tal requisicao como o parametro de uma chamada remota de
método, o nimero de stubs pode ser igualado a quantidade de bancos de dados remotos, a qual,
normalmente, é igual a um.

A decisdo de criar uma nova instancia para uma determinada classe, ou reaproveitar uma
referéncia existente deve ser decidida pela fabrica do componente em questao. Esta fabrica,
normalmente mantém uma lista de referéncias ativas e, dada a solicitagao por um novo objeto,
define se este é criado realmente, ou se alguma referéncia armazenada pode ser retornada no
lugar da nova instancia. Como as fabricas precisam conhecer quais instancias ja foram criadas,
em geral elas sao programadas como singletons. No caso de uma plataforma de middleware
orientada por objetos, a fabrica de stubs é a agéncia de localizagao, que os cria via o método
find, ou outro método de pesquisa similar, como lookup, no caso de Java RMI.

Assim, para permitir que stubs sejam criados segundo o padrao flyweight deve-se modificar a
implementacao do método find fornecido pela agéncia de localizacao, a qual passara a ter acesso
a uma lista contendo referéncias para todos os stubs ja criados. Arcademis define duas interfaces
diferentes para o servico de localizacao de nomes, porém em ambas, o método find retorna uma
referéncia para um stub. A fim de empregar o padrao flyweight, a agéncia de localizacao deveria
ser implementada da seguinte forma: ao receber uma consulta, a parte servidora da agéncia
deve retornar uma referéncia remota (RemoteReference) para sua parte cliente. De posse desta
referéncia, a parte cliente do servico de nomes verifica se ja contém em sua lista interna um stub
equivalente. Em caso positivo, tal componente é retornado para o cliente como o resultado da

pesquisa, senao um novo stub é criado, inserido na lista, e retornado para o cliente.
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