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1.1 Introducao

Recentes avancos em redes de computadores viabilizaram o surgimento de ambientes com-
putacionais cujos componentes encontram-se fisicamente distribuidos. Modernas tecnolo-
gias de redes permitem que a comunicacao entre tais componentes se dé com niveis de
qualidade de servigo suficientes para se emular o comportamento de ambientes centra-
lizados. Isto, por sua vez, tornou possiveis novas formas de se estruturar aplicagoes e
sistemas computacionais, de maneira a aproveitar os beneficios de ambientes distribuidos.
Em particular, a possibilidade de particionar os diversos elementos funcionais de uma
aplicagao, de forma que cada um seja executado, em paralelo, em um n6é de computacao
diferente, representa uma solugao efetiva e barata para se obter um melhor desempenho.
Pode-se ainda citar beneficios como compartilhamento de recursos, maior disponibilidade
dos servicos da aplicacao, potencial para tolerancia a falhas, e melhor escalabilidade.

Entretanto, o desenvolvimento de aplicagoes em ambientes distribuidos apresenta com-
plicacoes nao existentes em sistemas centralizados. Isto se deve, principalmente, ao fato de
que os diversos componentes das aplicacoes encontram-se dispersos em nos de computacao
independentes, de forma que a interacao entre os mesmos requer comunicacao através da
rede. Ainda como conseqiiéncia desta distribuicao, outras questoes importantes devem ser
consideradas no desenvolvimento de aplicagoes, tais como: heterogeneidade (nos niveis de
hardware, sistemas operacionais e linguagens de programagao), independéncia de falhas
(falhas em um determinado né nao necessariamente afetam os demais), concorréncia e se-
guranca. Na auséncia de uma infra-estrutura de suporte adequada, tais questoes tendem
a tornar o design e implementacao de aplicagoes distribuidas uma tarefa de complexidade
extrema, limitando o seu uso em situagoes reais.

Tecnologias de middleware para suporte a comunicagao foram entao propostas com
o objetivo de fornecer a infra-estrutura necessaria para facilitar o desenvolvimento de
aplicacoes distribuidas. Tipicamente, plataformas de middleware se interpoem entre as
aplicacoes e seus sistemas operacionais subjacentes, fornecendo uma interface de progra-
macao uniforme para os desenvolvedores de aplicacbes. A Figura 1.1 ilustra este papel
integrador que o middleware exerce em ambientes distribuidos e heterogéneos.
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Figura 1.1: O papel integrador de plataformas de middleware

Em sua forma mais bésica, tal como em tecnologias como CORBA, COM e Java/RMI,
uma plataforma de middleware permite que a comunicacao entre os diversos componentes
em nivel de aplicacao seja realizada de maneira transparente do ponto de vista do desen-
volvedor de aplicacoes. Aspectos como comunicacao remota, diferentes modos de acesso e
diferentes formatos de dados sao escondidos do programador. Em tal cenario, o desenvolvi-
mento de aplicacoes distribuidas tende, idealmente, a assumir um grau de complexidade
semelhante ao caso de aplicacoes centralizadas, uma vez que o desenvolvedor precisa se
concentrar apenas nos problemas especificos da aplica¢ao (sendo que problemas oriundos
de distribuicao sdo tratados transparentemente pela plataforma).

Além disso, plataformas de middleware tipicas oferecem também um conjunto de
servicos padrao, comuns a diversas categorias de aplicacoes, com o objetivo de agregar
valor as interagoes entre os componentes das aplicacoes e, novamente, liberar o progra-
mador da tarefa de programar tais servicos manualmente. Sao exemplos disto servigos
como seguranca, controle de transacoes distribuidas e resolucao de nomes, entre outros.

A ampla disseminacao de tecnologias de middleware e os recentes avancos obtidos
nesta area tem, portanto, favorecido a adocao de arquiteturas distribuidas para apli-
cacoes e servicos. Em particular, destacam-se os modelos de arquiteturas cliente-servidor,
peer-to-peer, e web services, cada um apropriado para uma determinada categoria de
aplicacoes, tais como sistemas de informacoes organizacionais, disseminacao e troca de
informacoes e comércio eletronico. Em decorréncia da adocao destes tipos de arquiteturas
(e das tecnologias de middleware subjacentes), ocorreu um consideravel amadurecimento
da area e, conseqiientemente, uma crescente sofisticacao de aplicagoes distribuidas exis-
tentes. Ocorreu também o surgimento de novas categorias de aplicacoes explorando as
potencialidades de ambientes distribuidos (p. ex., aplica¢oes de multimidia distribuida e
aplica¢oes moveis). Em ambos os casos, houve um dramético aprimoramento nos requi-
sitos em relacao ao suporte de middleware.

Em primeiro lugar, notou-se a necessidade de tecnologias de middleware capazes de
oferecer maior flexibilidade aos programadores de aplicagoes, no sentido de permitir a
selecdo dos servigos de suporte mais apropriados (e necessarios) a cada caso especifico.
Isto se deveu a constatacao de que nao é possivel obter desempenho 6timo para qualquer
tipo de aplicacao utilizando uma configuracao fixa de middleware. Visto de outra forma, a
capacidade de se configurar flexivelmente uma plataforma de middleware tem o potencial
de tornar mais eficiente o suporte oferecido as aplicacoes, devido ao uso otimizado de



recursos tais como memoria, processamento e largura de banda. Neste sentido, o uso de
tecnologias de componentes de software como a base para novas tecnologias de middleware,
em particular, CORBA 3, J2EE, e .NET, surge como uma clara resposta, embora em tais
tecnologias, componentes sejam primordialmente usados para a configuragao de aplicagoes
(e ndo da propria plataforma de middleware).

Em segundo lugar, observou-se uma demanda emergente por um suporte de mid-
dleware mais dinamico, que permitisse a adaptagao, em tempo de execucao, do servigo
fornecido. O uso de adaptacao dinamica permite que a configuragao de uma plataforma
de middleware seja otimizada como resposta imediata a variagoes nos requisitos das apli-
cacoes e nas condicoes do ambiente de execucao. Por exemplo, no caso de aplicacoes de
multimidia distribuida, uma reducao consistente na largura de banda disponivel na rede,
pode ser tratada com a adaptagdo dos mecanismos de comunicagao (com vistas a sua
otimizacao para as novas condigoes), permitindo assim reduzir ou suavizar o impacto da
queda de qualidade na rede. Para aplicacoes que nao toleram interrup¢oes no seu fun-
cionamento (para a realizagdo de reconfiguragoes seguidas por um reinicio da aplicacao),
adaptagao dinamica mostra-se como a tinica alternativa viavel.

Neste contexto, o suporte oferecido pelas tecnologias de middleware atuais ainda é
incipiente. Contudo, varias abordagens tém sido propostas para se preencher esta lacuna.
Em comum, a maioria destas abordagens emprega técnicas de reflexao computacional,
que mantém uma representacao interna da configuracao do sistema, a qual pode ser
manipulada de forma que mudangas na representagao sao refletidas no sistema real (e
vice-versa), como veremos na Se¢ao 1.6. Embora o emprego abrangente de reflexdo com-
putacional (de forma a permitir a adaptagdo de aspectos arbitrarios da plataforma) exija
uma reestrutura¢ao do design de middleware, a adocdo de elementos isolados (ad hoc)
com caracteristicas reflexivas em tecnologias atualmente disponiveis aponta a abordagem
geral de reflexao como um caminho concreto para a proxima geracao de plataformas de
middleware.

1.1.1 Visao geral do curso

O restante do texto esta dividido em seis secoes, que procuram cobrir desde os aspectos
bésicos de middleware, com énfase em middleware orientado a objetos, até os avancos
e tendéncias mais recentes nesta area. O tratamento dado estd centrado nos requisitos
gerados por aplicacoes emergentes de middleware em relacdo ao suporte configuravel e
adaptavel por parte das plataformas subjacentes.

A Secao 2 oferece uma introducao aos fundamentos de middleware orientado a objetos.
Os conceitos fundamentais de processamento distribuido aberto sao revistos, provendo a
base para o estudo de middleware. Plataformas de middleware sao entao apresentadas
como uma camada de software que oferece infra-estrutura para o desenvolvimento de
aplicacoes em um contexto de objetos distribuidos.

A Secdo 3 examina tecnologias de middleware tradicionais. Enfase é dada ao estudo
de uma arquitetura representativa, CORBA, mostrando como os conceitos de middleware
orientado a objetos sao realizados neste padrao. Exemplos de codigo-fonte tipico sao
também providos com o intuito de ilustrar os conceitos abordados. A secao também
apresenta uma breve introdu¢ao as arquiteturas de Java/RMI e COM/DCOM, incluindo
comparacoes com o modelo de CORBA.

A Secao 4 discute aplicacoes recentes de middleware, com énfase nos requisitos por



elas gerados. Em particular, sao discutidas aplicacoes que se tornaram factiveis face aos
recentes avancos nas tecnologias subjacentes de ambientes distribuidos. Enfase ¢ dada a
aplicacoes de multimidia distribuida e aplicacoes envolvendo mobilidade e ubiqiiidade.

A Secao 5 apresenta e discute avancos recentes relacionados as trés tecnologias de
middleware estudadas na Secao 3. Em particular, CORBA 3, J2EE e .NET sao con-
siderados. Aspectos especificos destas tecnologias sao descritos, seguidos por uma breve
comparagao. O estudo da atencao especial as caracteristicas destas tecnologias voltadas
para configurabilidade da plataforma, tais como interceptadores portéteis, politicas de
controle, programacao declarativa de servigos, e o uso de modelos de componentes de
software. Finalmente, a secao oferece uma avaliacao destas tecnologias com respeito a
satisfacao dos requisitos de aplicagoes discutidos na Secao 4.

A Segao 6, introduz novas abordagens para o design e implementagao de middleware
voltadas para o suporte a configurabilidade e adaptabilidade dinamica. Duas abordagens
complementares sao estudadas: o uso de modelos de componentes como a base para a
configuracao de middleware e o emprego de reflexao computacional para a provisao de
adaptabilidade dinamica. Os conceitos fundamentais destas abordagens sao examinados,
seguidos por exemplos de arquiteturas representativas.

Finalmente, a Secao 7 apresenta uma discussao do estado atual das tecnologias de
middleware, considerando as tendéncias para desenvolvimentos futuros. A discussao se
baseia nos resultados apresentados no curso, bem como em perspectivas para o uso futuro
de middleware.

1.2 Middleware: Conceitos Basicos

Esta secao aborda aspectos fundamentais de sistemas distribuidos, com o intuito de situar
o papel desempenhado por plataformas de middleware.! Em particular, a Secao 1.2.1
examina as caracteristicas de ambientes distribuidos com alto grau de heterogeneidade,
autonomia, evolugao e mobilidade, genericamente denominados de ambientes de proces-
samento distribuido aberto. Em tais ambientes, os problemas oriundos da distribuicao
tornam-se mais complexos em virtude da necessidade de compatibilizar, possivelmente em
tempo de execucao, recursos e servicos desenvolvidos de maneira independente. Platafor-
mas de middleware devem entao lidar com estes problemas adicionais, de modo a fornecer
um ambiente uniforme para o desenvolvimento de aplicacoes distribuidas.

1.2.1 Processamento Distribuido Aberto

Nesta secao discutimos inicialmente os conceitos inerentes a sistemas distribuidos em geral.
Em seguida, as caracteristicas adicionais introduzidas por ambientes distribuidos abertos
sao consideradas, formando a base para uma analise dos requisitos para plataformas de
middleware. A discussao é complementada por um estudo do Modelo de Referéncia para
Processamento Distribuido Aberto da ISO/IEC/ITU-T (RM-ODP) [17], que normaliza a
terminologia e o contexto para sistemas distribuidos em ambientes abertos.

INote que estamos interessados no estudo de middleware para o suporte & comunicacdo distribuida no
contexto de sistemas orientados a objetos. Outros tipos de middleware considerados na literatura, tais
como middleware de transagoes e middleware orientado a mensagens estao fora do escopo deste curso.



Caracteristicas Fundamentais de Sistemas Distribuidos

Um sistema distribuido pode ser definido simplesmente como “uma colecao de computa-
dores independentes que se mostra aos seus usuirios como um sistema tnico e coerente”
[56]. Esta definigdo implica a existéncia de uma rede de computadores subjacente, bem
como de uma infra-estrutura de suporte que mascara a existéncia desta rede do ponto de
vista dos usuarios e programadores de aplicagoes. Idealmente, o desenvolvimento de apli-
cacoes com o uso de uma tal infra-estrutura pode ser feito sem a preocupacao de se lidar
com os problemas advindos da distribuicao do sistema em rede. Embora o estudo de técni-
cas para se resolver tais problemas nao seja o objetivo deste curso, esta secao os considera
do ponto de vista de requisitos em relacao a plataformas de sistemas distribuidos.

Em primeiro lugar, os elementos que compdem um sistema distribuido podem estar
fisicamente dispersos, o que pressupoe a capacidade de interacao remota entre eles. Con-
tudo, é importante que a infra-estrutura do sistema distribuido torne transparentes aspec-
tos como a localizacao dos componentes do sistema, bem como os mecanismos subjacentes
que permitem que os mesmos se comuniquem. Em particular, o usuério ou programador
de aplicacoes nao deve se preocupar em ter que localizar um componente para so6 entao
interagir com o mesmo. Além disso, a interacao entre componentes locais e remotos deve
se dar utilizando as mesmas primitivas de comunicacao.

Como conseqiiéncia da distribuicao, os diversos componentes de um sistema distribuido
podem operar de maneira concorrente. Isto gera a demanda por mecanismos de coorde-
nacao, no nivel da infra-estrutura, capazes de manter a coeréncia do sistema distribuido
como um todo. Novamente, é importante que tal suporte seja provido transparentemente,
de forma que o programador de aplicacoes nao necessite lidar com os mesmos de maneira
explicita.

Outra caracteristica inerente a sistemas distribuidos é a impossibilidade de se ter uma
visao precisa do estado global do sistema num determinado instante. Isto se deve a li-
mitacgoes fisicas no tempo de propagacao de mensagens na rede, que impedem que infor-
magoes sobre o estado dos componentes do sistema sejam comunicadas instantaneamente.
Entretanto, pode ser necessério que a infra-estrutura do sistema distribuido ofereca meca-
nismos que permitam a manutencao de uma representacao aproximada do estado global
do sistema, de forma a dar aos usuarios e programadores de aplicacao a ilusao de um
sistema 1inico e coerente.

Relacionada a isto, outra caracteristica particular a sistemas distribuidos diz respeito
ao assincronismo das atividades de comunicagao e processamento no sistema, em virtude
da auséncia de um relogio global que as dirija. Desta forma, nao se pode assumir que
atividades relacionadas dentro do sistema ocorram no mesmo instante cronologico. Neste
sentido, pode ser necessario que a infra-estrutura do sistema distribuido ofereca meca-
nismos de sincronizacao (fisicos ou logicos) que introduzam comportamento sincrono, de
forma a facilitar o desenvolvimento de aplicacoes.

Finalmente, sistemas distribuidos caracterizam-se pela possibilidade de falhas parciais,
uma vez que um determinado componente do sistema pode parar de funcionar indepen-
dentemente dos demais componentes. Conseqiientemente, o sistema como um todo pode
continuar funcionando, a despeito da auséncia da funcionalidade provida pelo componente
falho. Cabe a infra-estrutura do sistema distribuido mascarar, se necessario, a auséncia
do componente falho (por exemplo, através da sua substitui¢do), tornando assim trans-
parente a ocorréncia do problema (do ponto de vista do usuério ou do programador de
aplicagoes).



Sistemas Distribuidos Abertos

Tradicionalmente, sistemas distribuidos eram construidos sobre plataformas de computa-
¢ao homogéneas, dentro de dominios organizacionais bem definidos e com administragao
centralizada. A disseminacgao de tecnologias de comunicagao inter-redes, contudo, tornou
possivel a existéncia de sistemas distribuidos envolvendo multiplos dominios organiza-
cionais autonomos. Desta forma, novas caracteristicas foram introduzidas além daquelas
presentes em sistemas distribuidos convencionais.

Uma das caracteristicas determinantes de sistemas distribuidos abertos refere-se a he-
terogeneidade das tecnologias de computacao subjacentes. Uma vez que diferentes partes
do sistema estao sob o controle de autoridades distintas, nao ha garantias de que cada
uma utilize as mesmas tecnologias. Assim, é comum em tais sistemas a co-existéncia de
tecnologias diferentes (ou mesmo incompativeis) nos niveis de hardware, sistemas opera-
cionais, protocolos de rede, linguagens de programacao e mesmo aplicagoes.

Um ambiente distribuido aberto é também caracterizado por um elevado potencial
para evolucao e mobilidade. Durante o seu tempo de vida, um sistema distribuido aberto
pode sofrer mudancas que envolvam a substituicao de tecnologias ou funcionalidades,
motivada, por exemplo, pela necessidade de maior desempenho ou por mudancas nos
requisitos. Em conseqiiéncia, acentua-se o grau de heterogeneidade no sistema. Com
relacao & mobilidade, ¢ comum em ambientes distribuidos abertos o deslocamento fisico
das entidades envolvidas, tais como fontes de informagao, nos de processamento, usuarios,
programas e dados.

Um sistema distribuido aberto deve, portanto, incluir, além dos mecanismos existentes
em sistemas distribuidos convencionais, facilidades para acomodar as caracteristicas acima
descritas de maneira transparente as aplicacoes. Em particular, o sistema deve se encar-
regar de compatibilizar os diversos elementos heterogéneos que o compoem, de maneira
a uniformizar métodos de acesso, formatos de dados, etc., permitindo assim que o sis-
tema como um todo seja interoperdvel. De igual modo, um sistema distribuido aberto
deve prover meios para que novos elementos sejam adicionados ou removidos, inclusive
em tempo de execucao, também garantindo a sua interoperabilidade com os demais ele-
mentos do sistema. Além disso, o sistema deve ser capaz de preservar a continuidade e a
consisténcia dos servicos oferecidos face a mobilidade de seus elementos.

Nota-se, portanto, uma demanda ainda maior por infra-estruturas de suporte que ofe-
recam mecanismos para satisfazer tais requisitos (além daqueles existentes em sistemas
distribuidos convencionais), de forma a tornar viavel o desenvolvimento de aplica¢oes em
ambientes distribuidos abertos. Neste contexto, encontra-se a motivacao fundamental
para a adocao de plataformas de middleware como a forma de prover tal infra-estrutura.
A seguir, examinamos um modelo de referéncia padrao para plataformas de sistemas dis-
tribuidos abertos, provendo a base para o estudo das tecnologias especificas apresentadas
neste curso.

1.2.2 O Modelo de Referéncia ISO RM-ODP

No inicio da década de 90 a ISO 2 e a ITU-T ? conjuntamente iniciaram um processo
de padronizacao com vistas a definicdo de um conjunto de regras e padroes para guiar

2International Organization for Standardization
3International Telecommunication Union - Telecommunication Standardizadion Sector



e uniformizar o desenvolvimento de arquiteturas de sistemas distribuidos abertos. Como
resultado deste processo, foi desenvolvido o Modelo de Referéncia para Processamento Dis-
tribuido Aberto (RM-ODP). O modelo identifica os conceitos e os elementos componentes
de sistemas distribuidos abertos, fornecendo uma terminologia e principios arquiteturais
para o seu uso. Em particular, RM-ODP destaca-se por adotar uma visao integrada do
processo de desenvolvimento de sistemas distribuidos abertos, na qual os diversos aspectos
e niveis de abstragao envolvidos (por exemplo, desde a anéalise de requisitos até a imple-
mentagao e implantagao) sao considerados. Além disso, RM-ODP introduz um modelo
orientado a objetos para sistemas distribuidos, segundo o qual os diversos elementos de
um sistema sao representados em termos de objetos e interacoes entre os mesmos.

Atualmente, RM-ODP engloba um conjunto de padroes e especificacoes relacionadas.
Os principios basicos de sistemas ODP sao definidos em quatro especificagoes comple-
mentares, que formam o ntcleo do modelo de referéncia:

1. Introducao e visao geral, que descreve a abordagem adotada, os conceitos bésicos e
o contexto para sistemas ODP [17]

2. Fundamentos, que define, de forma analitica, os conceitos utilizados para a descricao
de sistemas de processamento distribuido arbitrarios [19]

3. Arquitetura, que define a abordagem para estruturacao de sistemas de processa-
mento distribuido, bem como as caracteristicas que qualificam tais sistemas como
abertos |18|

4. Semantica arquitetural, que contém uma formalizacao dos conceitos de sistemas de
processamento distribuido aberto definidos na parte 2 do padrao (Fundamentos)
[20].

Além destas especificagoes basicas, o processo de padronizacao de RM-ODP também
resultou na definicao de padroes para diversos aspectos de sistemas ODP. Notadamente,
destacam-se 0 modelo de referéncia para interfaces e bindings |22], e padroes para as
fungoes de trading [21] e repositorio de tipos [23].

Embora seja factivel o desenvolvimento de plataformas de middleware completamente
baseadas em RM-ODP, este nao é o objetivo do processo de padronizacao. Ao invés
disso, RM-ODP oferece um arcabouco genérico de conceitos arquiteturais e terminologia
que permitam o surgimento de padroes em areas especificas. RM-ODP deve entao ser
considerado como um meta-padrao para processamento distribuido aberto, fornecendo um
ponto de referéncia para a definicao de padroes concretos para plataformas de middleware
[5]. Um exemplo claro deste uso do modelo de referéncia para ODP é o padrao industrial
CORBA, desenvolvido pela OMG (ver Secao 1.3), que incorpora, direta ou indiretamente,
diversos elementos desenvolvidos ou recomendados no contexto de RM-ODP. Além disso,
outro uso do modelo de referéncia para ODP tem sido como uma base conceitual para
se entender e avaliar tecnologias de middleware existentes. A seguir, examinamos os
principais elementos do modelo de RM-ODP que podem ser utilizados para esta finalidade.

Pontos de Vista

Dada a complexidade inerente de sistemas distribuidos abertos, faz-se necessario adotar
uma abordagem que permita tornar gerenciaveis os diversos problemas envolvidos. RM-
ODP adota uma abordagem baseada no conceito de pontos de vista, que permite que os



diferentes aspectos ou areas de interesse envolvidos no desenvolvimento de um sistema
ODP sejam tratados de maneira independente. Um ponto de vista em RM-ODP pode
ser pensado como uma projecao sobre o sistema como um todo, a qual considera apenas
os aspectos relevantes para um determinado publico de interesse, abstraindo-se de outros
aspectos que nao contribuam para o entendimento da projecao. Um sistema ODP é
normalmente especificado segundo varios pontos de vista diferentes, cada um fornecendo
uma uma visao completa do sistema de acordo com sua respectiva érea de interesse. O
padrao também define regras para se garantir a conformidade entre especificacoes do
mesmo sistema definidas em pontos de vista diferentes. Como resultado, durante o design
ou manutencao de um sistema ODP, pode-se escolher o ponto de vista mais apropriado,
sendo que mudancas realizadas em um determinado ponto de vista tém efeito no sistema
como um todo (inclusive podendo ser propagadas para outros pontos de vista que definam
conceitos relacionados).

O Modelo de Referéncia para Processamento Distribuido Aberto define cinco pontos
de vista:

1. Ponto de vista de Empresa, que considera o papel de um sistema ODP no contexto
(organizagdo ou empresa) onde ele estd inserido. Este ponto de vista modela o
sistema com base em contratos que expressam as obrigagoes dos véarios participantes
do ambiente distribuido, em termos de seus respectivos papéis, escopos de atuacao,
e de politicas que governam suas interagoes.

2. Ponto de vista de Informacao, que modela um sistema ODP em termos dos elementos
de informagao que o mesmo mantém, do fluxo destas informacoes na organizacao e
do processamento necessario para sua manipulacao. O modelo resultante é expresso
em termos de esquemas, de forma similar ao que acontece em metodologias de
modelagem de dados. O modelo de informacgao permite, portanto, que os varios
componentes de um sistema ODP tenham uma visao comum da semantica das
informacoes manipuladas pelo sistema.

3. Ponto de vista Computacional, que permite a modelagem de um sistema ODP com
base na sua decomposicao funcional em termos de objetos que interagem através
de interfaces bem definidas. Em RM-ODP, objetos sao definidos como entidades
que encapsulam comportamento e estado, sendo que o estado de um objeto somente
pode ser alterado como o resultado de intera¢oes com o objeto (via interface) ou
por meio de acdes internas do objeto*. O ponto de vista computacional fornece,
portanto, a base para a estruturagao logica de um sistema distribuido (embora in-
dependentemente dos mecanismos subjacentes de suporte a distribui¢do), em termos
de unidades funcionais distintas. Um aspecto fundamental do modelo computacional
refere-se ao conceito de binding, que modela as interacoes entre objetos através de
suas interfaces e governa as propriedades a serem observadas por tais interagoes.

4. Ponto de vista de Engenharia, que aborda os mecanismos e fungoes especificos
necessarios para suportar a interagao entre os objetos em um sistema ODP. Este
ponto de vista permite modelar um sistema em termos da infra-estrutura e dos re-
cursos necessarios para a criacao e manutencao de seus objetos componentes, bem

4Diferentemente de outros modelos de objetos, o ponto de vista computacional define que um objeto
pode ter varias interfaces, cada uma expondo um sub-conjunto do comportamento global do objeto.



como dos mecanismos necessarios para realizar as associagoes (bindings) entre as
interfaces destes objetos.

5. Ponto de vista de Tecnologia, que considera o desenvolvimento de um sistema ODP
em termos da identificacao e implantagao das tecnologias de hardware e software
necessarias para atender aos requisitos e implementar as funcionalidades expressas
nos demais pontos de vista.

Cada ponto de vista introduz uma linguagem especifica, a qual define os conceitos e
regras utilizados na modelagem e especificacao de sistemas ODP de acordo com aquele
ponto de vista. Entretanto, tais linguagens nao implicam sintaxes ou notagoes especificas,
mas fornecem um ponto de referéncia para a definicao de linguagens concretas a serem
usadas em padroes especificos de middleware.

Transparéncias de Distribuicao

O Conceito de transparéncia é fundamental em sistemas distribuidos abertos, conforme
visto na Secao 1.2.1. Transparéncias representam o modelo de abstracao fundamental
em RM-ODP, permitindo que os desenvolvedores de sistemas ODP se concentrem apenas
nos aspectos relevantes, sendo que demais aspectos do sistema sao mantidos de forma
invisivel. Em geral, o desenvolvedor necessita lidar apenas com os aspectos funcionais
de um sistema ou aplicacao (isto é, aspectos diretamente relacionados com a logica da
aplicacao), enquanto que solugdes padronizadas e reutilizaveis sao empregadas de maneira
transparente para a implementacao dos aspectos nao-funcionais.
RM-ODP define uma série de transparéncias de distribuicao, descritas abaixo.

e Transparéncia de localizacao: abstrai a localizagao fisica de um objeto ou inter-
face em um ambiente distribuido, normalmente através de nomes ou identificadores
logicos, os quais sao utilizados em lugar de enderecos fisicos. Juntamente com
a transparéncia de acesso, constitui a base essencial para um sistema distribuido
aberto, pois permitem a interacao entre objetos em ambientes heterogéneos.

e Transparéncia de falhas: mascara, do ponto de vista de um objeto, a ocorréncia de
falhas (bem como a possivel recupera¢ao) em outros objetos do sistema ou mesmo
do proprio objeto em questao. Introduz-se assim um nivel de tolerancia a falhas
sem a necessidade de intervencao direta do desenvolvedor do sistema.

e Transparéncia de migragao: mascara, do ponto de vista de um objeto, a capacidade
de o sistema mudar a sua localizacgao fisica.

e Transparéncia de relocacao: mascara a mudanca de localizagao de uma interface em
relacao a objetos que dela facam uso.

e Transparéncia de replicagao: mascara o uso de um grupo de objetos compativeis
para o suporte a uma tnica interface.

e Transparéncia de persisténcia: permite que um objeto seja desativado e reativado
de maneira transparente ao programador (de forma que seu tempo de vida seja
independente do programa que o implementa).



e Transparéncia de acesso: abstrai as diferencas entre métodos de acesso a objetos e
interfaces em um sistema distribuido heterogéneo. Isto é feito através da compatibi-
lizacao das diferentes representagoes de dados e mecanismos de invocagao presentes
no sistema.

e Transparéncia de transacao: mascara a existéncia de mecanismos de coordenacao
distribuida utilizados para manter a consisténcia das interacdes em uma configuragao
de objetos.

Note-se que a abordagem para transparéncia empregada em RM-ODP é seletiva,
no sentido de que um determinado sistema ODP é livre para escolher o conjunto de
transparéncias de que necessita. Desta forma, pode-se evitar o custo adicional relacionado
ao suporte de transparéncias desnecessarias. Na pratica, desenvolvedores de sistemas ODP
podem selecionar as transparéncias apropriadas através de programacao declarativa, sendo
que requisitos especificos de transparéncia podem ser declaradas para objetos individuais,
grupos de objetos, ou para um sistema ODP como um todo.

Funcoes ODP

Com o objetivo de implementar a infra-estrutura basica necessaria para sistemas distribui-
dos abertos, bem como as transparéncias especificadas, RM-ODP define um nimero de
funcdes comuns, divididas em quatro grupos:

e Funcoes de gerenciamento, que oferecem suporte para as diversas fases do ciclo
de vida de objetos (criagao, desativac¢do, reativa¢do, movimentagao e recuperagio).
Oferecem também facilidades para o gerenciamento de recursos no sistema.

e Funcoes de coordenacao, que consideram os requisitos de coordenacao de atividades
distribuidas e o gerenciamento de grupos de objetos. Sao exemplos disto as fungoes
de notificacao de eventos, checkpointing e recuperacao, as funcoes de grupo de ob-
jetos e de replicacao, a funcao de migracao, e as fungoes de transacao.

e Funcoes de repositorio, que oferecem servicos comuns para a manutencao e mani-
pulacao de informacoes no contexto de um sistema ODP. Em particular, destacam-se
as fungoes de repositorio de tipos (que mantém informagoes sobre os tipos de inter-
faces existentes no sistema, bem como relacionamentos entre os mesmos), e a fungao
de trader (que facilita a publicagdo de informagdes sobre os servigos disponiveis em
um ambiente distribuido aberto).

e Funcoes de seguranca, que definem aspectos como controle de acesso, auditoria,
autenticacao, integridade, confidenciabilidade e gerenciamento de chaves.

Em geral, tais fun¢oes sdo realizadas através de objetos (ou grupos de objetos), os quais
sao especificados utilizando os proprios conceitos definidos em RM-ODP (por exemplo,
através dos varios pontos de vista e do re-uso de outras fun¢oes ODP mais basicas).

1.3 Tecnologias Tradicionais de Middleware

Para uma melhor compreensao dos recentes avangos em middleware, é necessario um en-
tendimento basico dos principais padroes e tecnologias nos quais estes avangos se baseiam.



Isto permite conhecer os mecanismos e servicos fundamentais para suporte a sistemas dis-
tribuidos abertos, os quais servem de base para os recursos mais sofisticados introduzidos
recentemente. Permite também um melhor entendimento das limitacoes que tecnologias
convencionais de middleware apresentam em relacao a novos requisitos das aplicacoes e a
evolucao das tecnologias subjacentes. Desta forma, espera-se prover uma motivacao para
o estudo das tecnologias recentemente introduzidas, bem como para a busca por futuros
avancos.

O estudo se concentra nas trés tecnologias ou padroes de middleware mais amplamente
difundidas atualmente, a saber CORBA, Java RMI e DCOM, com énfase na primeira
delas. Uma anélise critica destas tecnologias é também apresentada, tomando-se o modelo
RM-ODP como ponto de referéncia.

1.3.1 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) é o resultado de um esfor¢o ini-
ciado em 1989 pelo consorcio OMG (Object Management Group) que retine desenvolve-
dores e usuarios de middleware, com o objetivo de padronizar tecnologias para objetos
distribuidos. O processo utilizado pelo OMG consiste, predominantemente, na submissao,
avaliacao e adocao de tecnologias comprovadas no ambito da industria e na sua adaptacao
no contexto padrao de CORBA. No decorrer de seu desenvolvimento, a padronizacao de
CORBA foi também alinhada ao modelo de referéncia RM-ODP, sendo que varios ele-
mentos e conceitos deste padrao foram adotados no contexto de CORBA e vice-versa.

A especificacao de CORBA define um modelo de objetos distribuidos e uma arquitetura
de servicos para o suporte a este modelo. Enfase ¢ dada aos aspectos de interoperabilidade
e portabilidade em ambientes heterogéneos, de forma que aplicacoes distribuidas sejam
independentes de linguagens e plataformas de hardware e software especificas. CORBA
nao se refere a uma plataforma de middleware em particular, mas fornece as defini¢oes
padrao necessarias para que diferentes fabricantes de middleware desenvolvam platafor-
mas capazes de interoperar em ambientes distribuidos abertos. Isto se d& através da
especificacao de padroes para as interfaces e a semantica dos diversos componentes e
servicos do middleware, sendo que, obedecidas tais especificacoes, fabricantes individuais
tém liberdade para definir os detalhes internos de cada implementacao. A versao estavel
mais recente da especificaio CORBA ¢é a 2.6 [42]. No momento, o OMG est4 finalizando
a especificagao de CORBA 3 [48] que traz uma série de novas funcionalidades como, por
exemplo, o modelo de componentes de CORBA (ver Segao 1.5.2).

O Modelo de Objetos

CORBA adota um modelo de objetos distribuidos baseado nos conceitos de cliente e
servidor e de objetos remotos. Neste modelo, a implementacao de um objeto reside no
espaco de enderecamento de um servidor, enquanto que a interface através da qual o
objeto oferece seus servigos pode ser instanciada e invocada remotamente.

Um objeto em CORBA possui um identificador tinico, implementado através do con-
ceito de referéncia de objeto (que também inclui, embora de forma opaca ao cliente, in-
formagoes sobre a localizacdo do objeto, protocolos de acesso, etc.). Através de uma
referéncia de objeto, clientes (que ndo necessariamente precisam ser objetos) podem
chamar métodos (também conhecidos como operagoes) em um objeto CORBA especi-
fico, de maneira transparente em relagao aos aspectos de distribuicao.



Objetos (ou, mais precisamente, tipos de objetos) sdo especificados através de suas
interfaces, utilizando-se a Linguagem de Defini¢ao de Interfaces (IDL) de CORBA. IDL
prové uma sintaxe precisa para a definicao dos aspectos que constituem de uma interface,
tais como operacoes, parametros, atributos e excecoes, bem como dos tipos de dados
bésicos necesséarios (por exemplo, inteiro, string, enumeracao, struct e seqiiéncia). IDL
define, portanto, o nicleo do modelo de objetos (ou meta-modelo) de CORBA. Aspectos
de seméantica de interfaces (no nivel de aplicagdes), contudo, nao sdo representaveis em
IDL.

O modelo de programacao de CORBA é complementado por um conjunto de mapea-
mentos de IDL para linguagens de programacao especificas, nas quais clientes e objetos sao
implementados. Por exemplo, mapeamentos padrao foram definidos para as linguagens
C, C++, Java, Smalltalk, Python e COBOL. Um mapeamento de linguagem permite que
os conceitos definidos em IDL sejam corretamente representados na linguagem de imple-
mentagao escolhida pelos programadores de objetos e clientes. Desta forma, permite-se a
interoperabilidade entre clientes e objetos implementados em linguagens diferentes, uma
vez que as interacoes entre os mesmos sao representadas segundo o modelo comum es-
pecificado em IDL.

Uma vez definida uma especificagao IDL, o programador utiliza-se de um compilador
IDL para gerar o coédigo-fonte para uma linguagem de programacao especifica. O codigo
gerado é uma traducao das interfaces definidas na especificacao IDL para a linguagem de
programacao na qual o programador implementara o cliente e/ou o servidor. Por exemplo,
se 0 objetivo é implementar um servidor em C+-+ e um cliente em Java, o programador
passa o mesmo arquivo IDL por dois compiladores diferentes para gerar o mapeamento
para C++ e para Java. O compilador IDL gera dois componentes principais: o stub, que
é ligado em tempo de compilacao ao cliente que ira utilizar a interface e o skeleton, que é
ligado, também em tempo de compilagao, ao servidor que implementara a interface.

Exemplos de definicoes em CORBA IDL sao mostrados na Figura 1.2 que ilustra os
conceitos mais importantes disponiveis na linguagem através de um cenario de aplicagao
simplificado, que represeta uma biblioteca hipotética.

O exemplo ilustra a definicao de quatro tipos de objetos através de quatro interfaces
diferentes: Pessoa, Usuario, Livro e EstoqueDeLivros, todas elas incluidas em um
tunico modulo denominado Biblioteca. O exemplo também mostra como tipos auxiliares
podem ser definidos (no caso, estruturas, seqiiéncias, e enumeragoes). A definicao da
interface Usuario ilustra o uso de heranca em CORBA IDL, através do qual objetos
deste tipo também herdam as caracteristicas definidas na interface base Pessoa. Desta
forma, CORBA permite uma forma de polimorfismo na qual objetos implementando uma
interface derivada podem substituir objetos que implementam a interface base. Note, que
estamos abordando aqui apenas heranca de interfaces e nao heranca de implementacao.
Quando o programador escreve as classes concretas que implementarao as interfaces, ele
pode decidir se usa ou nao heranca de implementacao.

Interfaces, como mostrado no exemplo, podem possuir atributos, que definem carac-
teristicas dos objetos que possuem aquela interface. Note que esses atributos nao sao
equivalente a varidveis membras de uma classe em uma linguagem como C++. Na ver-
dade, o compilador de IDL mapeia a definicao dos atributos para um par de métodos de
acesso, get e set, ou apenas get no caso de atributos readonly. Cabe entao ao programador
escrever a implementacao dos métodos de acesso da forma que for mais apropriada.

Finalmente, interfaces tém sua funcionalidade definida através de operagoes (tais como



module Biblioteca {
exception NaoDisponivel {};
exception MultaNaoPaga {};
struct Endereco {
string rua;
short numero;
string complemento;
string cidade_estado;
+;
interface Pessoa {
readonly attribute string nome;
attribute Endereco endereco;
}s
typedef sequence<string> TitulosDelivros;
interface Usuario : Pessoa {
attribute TitulosDelivros livros_emprestados;
void livro_solicitado (in string titulo);
void registra_multa (in string livro, in float valor);
}s
interface Livro {
enum Estado { emprestado, disponivel, reservado, desaparecido};
readonly attribute string titulo;
readonly attribute string autor;
readonly attribute Estado estado;
boolean reserve (in Usuario usuario);
}s
struct Exemplares {
Livro livro;
short numero_de_exemplares;
}s
typedef sequence<Exemplares> Prateleira;
typedef sequence<Prateleira> Prateleiras;
interface EstoqueDelivros {
readonly attribute Prateleiras prateleiras;
Livro busca_livro (in string titulo);
void adiciona_livro (in Livro livro, in Prateleira local);
void retira_livro (in Usuario usuario, in Livro livro)
raises (NaoDisponivel, MultaNaoPaga);
void devolve_livro (in Usuario usuario, in Livro livro)
raises (MultaNaoPaga);

Figura 1.2: Examplos de definicoes em CORBA IDL
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Figura 1.3: A arquitetura de gerenciamento de objetos do OMG

busca_livro e retira_livro na interface EstoqueDeLivros), os quais devem ser con-
templados pela respectiva implementacao de objeto. Dois tipos basicos de operacgoes
sdo possiveis em IDL: requisi¢ao e resposta, ou request-reply (com semantica de chamada
sincrona, do tipo no-mdzimo-uma-vez) e unidirecional, ou oneway (com semantica de
chamada assincrona, ou seja, o cliente nao é bloqueado como resultado da requisicao e,
portanto, nao recebe nenhuma resposta do objeto remoto).

Note que IDL nao especifica nada sobre o funcionamento interno dos objetos, ficando
a cargo do desenvolvedor definir detalhes como os algoritmos e mecanismos utilizados
para implementar cada operacao e a linguagem de implementacao. A tnica restricao
é que as caracteristicas e servicos definidos na interface do objeto sejam corretamente
implementadas.

A Arquitetura de Objetos da OMG

CORBA forma parte de uma arquitetura para objetos distribuidos desenvolvida pela
OMG e denominada Object Management Architecture (OMA) [41]. A Figura 1.3 prové
uma visao geral desta arquitetura, mostrando as principais categorias de elementos que
dela fazem parte.

No centro da OMA esta o Object Request Broker (ORB), cuja definigdo é objetivo
primordial da especificacio de CORBA. O ORB é a peca chave no suporte ao modelo
de objetos de CORBA. Ele é responsavel por efetuar a comunicacao entre os objetos
distribuidos, de maneira transparente em relagao a distribuicao fisica e a heterogeneidade
do sistema. Uma discussao detalhada da arquitetura do ORB é apresentada abaixo.

Os demais componentes da arquitetura OMA sao geralmente implementados através
de objetos CORBA, os quais se comunicam e oferecem seus servigos através do ORB.
Objetos de aplicagao representam os blocos funcionais dos quais sao constituidas as
aplicagoes em um ambiente distribuido. Como o nome indica, estes objetos sao especificos



de cada aplicacao, sendo que sua definicao esta fora do escopo do padrao. O tnico requisito
em relacao aos mesmos é que tenham suas interfaces especificadas em CORBA IDL e que
sejam instanciados como objetos CORBA.

Servicos de objeto (ou Common Object Services) representam blocos basicos para
a constru¢ao dos aspectos nao-funcionais das aplicagoes (ou seja, aqueles aspectos que
nao fazem parte da logica especifica da aplica¢ao). Servigos de objeto sao, portanto,
independentes de aplicacao. Alguns dos principais servicos de objeto ja definidos sao
enumerados a seguir.

e Servigo de Nomes, pelo qual objetos podem receber nomes de alto nivel (isto é,
legiveis ao ser humano), os quais sao mapeados para os identificadores de objetos
de uso interno do ORB. Por exemplo, um objeto associado a uma impressora pode
receber o nome “/blocoB/impressoras/hp2” para representar que a impressora
localizada no Bloco B e de nome hp2 pode ser acessada através deste objeto.

e Servigo de Negociagao (Trading), que permite que objetos divulguem ofertas de
servicos e atributos associados a eles, bem como que clientes consultem a disponi-
bilidade de servigos com base em seus atributos. Por exemplo, um cliente pode
utilizar este servigo para localizar uma impressora que imprima arquivos Postscript,
que seja colorida, que imprima mais do que 10 paginas por minuto e cujo custo de
impressao seja o minimo possivel dentre todas as ofertas satisfazendo estes critérios.
A especificacao deste servico foi definida de acordo com o padrao desenvolvido no
contexto de RM-ODP.

e Servico de Transacoes, que permite a constituicao de transagoes distribuidas envol-
vendo miultiplos objetos.

e Servico de Persisténcia, que fornece facilidades para o armazenamento persistente
de objetos de forma transparente as aplicacgoes.

e Servicos de Seguranca, que fornecem mecanismos para autenticagao, autorizacgao,
auditoria e comunicacao segura, em ambientes distribuidos heterogéneos.

Além de véarios servicos de uso geral como os descritos acima, a OMA também define
uma série de interfaces para determinados dominios de aplicagao especificos (Domain In-
terfaces ou Vertical Facilities), tais como servigos de suporte para aplicagdes de comércio
eletronico, aplicacoes médicas e aplicacoes financeiras. Em geral, a implementacao destas
interfaces faz uso dos Servigos de Objeto definidos no padrao.

Principais Elementos de CORBA

CORBA define uma arquitetura de ORB constituida por varios elementos necessarios para
implementar os diversos aspectos do modelo. Estes elementos sao padronizados em termos
de suas interfaces e do comportamento deles esperado. Seus detalhes de implementacao
interna, contudo, sao deixados a cargo de cada fabricante. Uma visao geral da arquitetura
de um sistema CORBA ¢é fornecida na Figura 1.4, sendo que seus elementos sao descritos
a seguir.
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Figura 1.4: Organizacao geral de um sistema CORBA

ORB Core. O nucleo do ORB tem como papel principal prover um canal de comuni-
cacao entre clientes e objetos. O ORB fornece uma interface que permite executar ope-
ragoes tais como: iniciar e terminar o ORB, converter referéncias de objetos em strings (e
vice-versa), montar listas de argumentos para uso com a interface de invocagao dinamica
(ver a seguir), etc.

Stub. Sao os componentes responsaveis por converter requisi¢coes geradas pelos clientes
em um formato apropriado para sua conducao através da rede. Isto envolve a seriacao
(marshaling) dos argumentos da requisi¢cao (ou seja, a transformagao dos dados a serem
passados como argumento em um formato padronizado para comunicagao via rede), bem
como a de-seriagdo (unmarshaling) dos valores devolvidos. Além disso, stubs sdo tam-
bém responséaveis por converter requisi¢oes (e valores devolvidos) entre a linguagem de
implementacao do cliente e a notacao utilizada internamente pelo ORB. Tipicamente,
stubs sao gerados automaticamente a partir de definicoes de interface especificadas em
IDL, por meio do compilador que implementa o mapeamento entre IDL e a linguagem
de implementacao do cliente. Um determinado stub é, portanto, especifico para uma de-
terminada interface IDL e para um determinado ORB. Em tempo de execucao, o stub
cria na maquina do cliente, objetos chamados proxy que funcionam como representantes
do objeto CORBA remoto na maquina do cliente. As chamadas de método do cliente
sao,feitas no objeto proxy que as redireciona, através do ORB, ao objeto remoto apropri-



ado. Assim, quando um cliente recebe uma referéncia remota para um objeto CORBA
(chamada de IOR), ela é traduzida, no contexto do cliente, para uma referéncia local ao
objeto prozy implementado na linguagem de programacao do cliente (por exemplo, Java,
C-++ ou Smalltalk).

Interface de Invocagao Dinadmica (DII). Para os casos em que a interface do objeto
a ser chamado nao é conhecida a priori, o uso de requisi¢oes através de stubs nao é possivel.
Nestes casos, o programa cliente tem a possibilidade de construir dinamicamente uma
requisicao CORBA e utilizar a mesma para fazer chamadas ao objeto através da DII. O
papel desempenhado pela DII é semelhante aquele desempenhado por stubs (por exemplo,
marshaling e unmarshaling), embora genérico e independente de interfaces particulares.
Um aspecto importante de requisicoes dinamicas é a obtencao, em tempo de execucao,
de informacoes que descrevem a interface do objeto a ser invocado, de forma a montar
requisicoes apropriadamente. Isto é feito através do Repositério de Interfaces, que é
examinado abaixo.

Esqueleto. O skeleton é o componente responsavel por receber requisicoes do ORB e
converté-las para o formato esperado pela implementacao do objeto, através da de-seriacao
dos argumentos da requisi¢ao (de forma a utiliza-los, por exemplo, para chamar o método
apropriado na implementagao), bem como da seria¢ao dos valores a serem devolvidos para
o cliente. Note-se que isto inclui também a traducao das requisi¢oes para a linguagem
de implementacao do objeto. Como no caso de stubs, skeletons sao especificos para cada
interface IDL e sao tipicamente gerados automaticamente por um compilador IDL.

Esqueleto Dindmico. Analogamente & DII, a interface de esqueleto dindmico (DSI)
permite a manipulagao de requisi¢oes do lado do servidor de maneira genérica, indepen-
dente de tipos de interface especificos. Esta funcionalidade é tipicamente utilizada por
pontes (bridges) para permitir a interagao entre objetos em ORBs diferentes. Em geral,
um objeto CORBA que desempenha o papel de ponte é capaz de receber e tratar re-
quisicoes quaisquer através da DSI, de forma a encaminhé-las ao objeto apropriado que
reside em um outro ORB, possivelmente utilizando outro tipo de middleware.

Adaptador de Objetos. E o elemento responsavel por compatibilizar o modelo de
programacao no qual objetos sao implementados com o modelo de objetos de CORBA
(por exemplo, através do mapeamento do conceito de objeto CORBA para a linguagem
de implementagao). Fungoes especificas de um adaptador de objetos sdo a criagao e
ativacao de objetos CORBA, a geragao de referéncias interoperaveis para objetos (IORs),
e o despacho de requisiges (através de um esqueleto) para o objeto apropriado.
Algumas destas funcoes sao diretamente visiveis as implementacoes dos objetos, po-
dendo ser invocadas através da interface do adaptador. CORBA permite que varios tipos
diferentes de adaptadores de objetos estejam presentes, com o objetivo de acomodar as ne-
cessidades especificas das diversas categorias de aplicagoes. Entretanto, um tipo padrao,
chamado de Adaptador de Objetos Portatil (POA), é definido na especificagao, sendo que
toda implementacao de CORBA deve oferecé-lo. A arquitetura, as fungoes e a interface
do POA sao definidas de maneira precisa e completa, de forma a facilitar a portabilidade
de implementagoes de objetos entre diferentes implementagoes do POA. Gracas ao POA,



é possivel desenvolver uma aplicacao distribuida independentemente de um ORB especi-
fico. Pode-se iniciar o desenvolvimento utilizando-se um ORB e, se o desempenho nao for
satisfatorio, pode-se mudar para outro ORB CORBA com muita facilidade.

Outra caracteristica importante do POA é sua flexibilidade de configuragao, repre-
sentada pelo uso de politicas que governam aspectos como a ativagao de objetos (por
exemplo, ativa¢ao sob demanda, compartilhamento de threads e persisténcia) e a cri-
acao de referéncias de objeto. Assim, introduz-se um certo grau de configurabilidade no
comportamento do adaptador de objetos e, por consegiiinte, do proprio ORB.

Além dos componentes mostrados na Figura 1.4, CORBA também define outros dois
componentes bésicos:

e Repositorio de Interfaces, que fornece um servi¢o para a obtencao de informacoes
sobre interfaces em tempo de execucao. Mais precisamente, o repositorio de inter-
faces permite a representacao das diversas estruturas definidas em CORBA IDL,
bem como de relacionamentos elementares entres os mesmos. Em outras palavras,
o Repositorio de Interfaces prové um servigo basico de gerenciamento de meta-
informacgoes em ambientes CORBA. Implementacoes do repositorio sao tipicamente
constituidas por um ou mais objetos CORBA representando defini¢oes IDL e imple-
mentando interfaces para acesso a tais definicdes. Seu principal uso é voltado para
o suporte a construcao de requisicoes dinamicas, conforme descrito acima.

e Repositorio de Implementagoes, que mantém um registro com informacoes necessa-
rias para a ativacao de objetos. Dada uma particular referéncia de objeto, o
repositorio de implementacoes permite encontrar informacoes sobre como localizar e
instalar a implementacao do objeto correspondente. Por exemplo, o repositorio pode
conter a especificagao do arquivo executéavel ou biblioteca a ser carregada, o niimero
da porta a qual o objeto instanciado seré associado, e a forma como a instanciacao
deve proceder (tal como em um processo diferente ou em um ja existente). Este
servico é usado, particularmente, pelo adaptador de objetos, para a obtencao das
informacgoes necesséarias para a criagao de objetos.

O Modelo de Desenvolvimento em CORBA

O desenvolvimento de clientes e objetos em CORBA segue um padrao geral bem definido,
o qual é sumarizado na Figura 1.5.

O processo tem inicio com a definigio das interfaces dos objetos (juntamente com
definigoes de tipos e estruturas auxiliares) em CORBA IDL. A compilagao destas definiges
gera, como produtos, stubs e esqueletos, bem como as estruturas correspondentes para ar-
mazenamento no Repositorio de Interfaces. A geracao dos stubs é feita por um compilador
que implementa o mapeamento de CORBA IDL para a linguagem de implementacao do
cliente, enquanto que os esqueletos sao gerados por um compilador que realiza o mapea-
mento para a linguagem de implementacao do objeto.

Do lado cliente, o programador deve fornecer a implementacao da aplicacao, a qual
faz uso dos servicos disponiveis na interface do objeto. Esta implementacao e os stubs
que ela utiliza devem entao ser compilados e liagados, formando assim o cliente.

Do lado servidor, o programador deve fornecer as implementacgoes das caracteristicas
do objeto, conforme definidas em suas interfaces. Tal implementacao é feita utilizando-
se construcoes da linguagem de implementacao do objeto, segundo o mapeamento de
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Figura 1.5: O processo de desenvolvimento de clientes e objetos em CORBA

CORBA IDL. Por exemplo, em Java, uma interface IDL é implementada através de uma
classe com métodos que correspondem as operagoes da interface. Esta implementagao deve
entao ser compilada, juntamente com os respectivos esqueletos, os quais sao ligados para
formar a implementacao do objeto. A entidade de linguagem que contém a implementagao
de objeto é denominada servente (servant). Informacoes sobre a implementacao do objeto
sao entao submetidas para instalacao no Repositério de Implementacoes. Finalmente,
através do processo de ativagao (realizado pelo POA em conjunto com o repositorio de
implementagdes), um objeto CORBA ¢é criado e disponibilizado para receber requisi¢oes
dos clientes.

Outros Aspectos de CORBA

Além da arquitetura basica descrita acima, a especificacao de CORBA também define
aspectos importantes para uso do modelo em diversas circunstancias diferentes. Alguns
destes aspectos sao opcionais, enquanto que outros sao obrigatoérios.

Interoperabilidade. Uma vez que os detalhes internos de implementacao do ORB sao
deixados a cargo de cada fabricante, é provavel que ORBs diferentes utilizem mecanismos
ou protocolos de comunicacao distintos. Isto dificulta a interagao entre objetos executados



em ORBs diferentes. Este problema foi resolvido na versao 2.2 de CORBA através da
definicao de um protocolo padrao a ser utilizado para interagoes entre ORBs, denominado
de General Inter-ORB Protocol (GIOP). GIOP define os tipos de mensagens trocadas en-
tre ORBs (por exemplo, para a condugao de requisi¢oes, respostas e notifica¢oes de erro),
bem como o formato preciso destas mensagens. Entretanto, note que GIOP é um proto-
colo abstrato, sendo que diferentes realizagoes concretas do mesmo sao possiveis, depen-
dendo do protocolo de transporte subjacente. Notadamente, a implementacao de GIOP
sobre TCP/IP é a mais comum e é conhecida como IIOP (Internet Inter-ORB Protocol).
Outro aspecto importante para a interoperabilidade entre ORBs distintos é a definicao
de referéncias de objeto que possam ser interpretadas corretamente, independentemente
do ORB em que foram geradas. A especificacao de Referéncias de Objeto Interoperaveis
(IORs) cumpre tal papel, fornecendo um formato padronizado para a especificacgdo das
informacoes necessarias sobre interfaces.

Interceptadores Portateis. Até recentemente, a especificacio de CORBA nao per-
mitia a configuracao da implementacgao interna do ORB. Este problema foi parcialmente
resolvido com a inclusao de um mecanismo de interceptadores, que possibilita a intro-
ducao e configuracao de servigos internos ao ORB. Este mecanismo funciona através da
interceptacao do fluxo normal de execucao do ORB, em pontos bem definidos, de forma
a modificar a forma como requisi¢des sdo conduzidas (por exemplo, para a introdugao
de novas propriedades nao-funcionais como autenticagao, criptografia, compressao, etc.).
A atual especificacao de interceptadores em CORBA, denominada de Interceptadores
Portéteis, define dois tipos de interceptadores:

e Interceptadores de Requisicoes, que realizam interceptacao do envio e recepcao de
requisicoes e respostas, permitindo a inspe¢ao de informacoes sobre as requisigoes e
a inclusao de comportamentos ou servigos adicionais para a sua manipulacao.

e Interceptadores de Referéncia de Objeto, que permitem alterar a forma como IORs
sao geradas, tornando assim possivel modificar as politicas que regem a criacao de
objetos.

CORBA Messaging. Tradicionalmente, CORBA prové apenas os dois estilos de in-
teracao, exemplificados na se¢ao 1.3.1. A especificagio CORBA Messaging estende este
modelo de intera¢oes com o suporte a requisi¢oes assincronas do tipo callback (o cliente
prové uma operacao especial através da qual o resultado de uma requisicao pode ser de-
volvido) e polling (o cliente chama explicitamente uma interface especifica para receber
o resultado de uma requisi¢ao). Estes estilos de interagao sao implementados através do
pré-processamento de definicoes IDL, de forma a gerar as operagoes necessarias para o seu
suporte. Portanto, o meta-modelo de CORBA (como definido por IDL) nao é alterado.
Dois aspectos importantes do suporte a requisicoes assincronas em CORBA sao a per-
sisténcia das requisi¢oes (que significa que mensagens sdo armazenadas pelo middleware
caso o objeto destino nao esteja ativo no momento) e a Qualidade de Servico (que permite
a definicao de propriedades a serem obedecidas durante a execucao das requisigoes, tais
como prioridades e prazos).

minimumCORBA. O uso de CORBA em ambientes computacionais com recursos li-
mitados (por exemplo em dispositivos moveis ou em sistemas embutidos) é dificultado pelo



consideravel custo (por exemplo, em termos de memoria, processamento e comunicagao)
que uma implementacao completa do padrao representa. Em geral, as bibliotecas que
implementam o ORB exigem varios megabytes de memoria o que normalmente esta além
da capacidade de computadores de mao, sistemas embutidos, etc. minimumCORBA
define um subconjunto dos componentes de CORBA mais apropriado para implantagao
em tais ambientes, através da omissao de caracteristicas nao essenciais. Em particular,
os aspectos dinamicos de CORBA (DII e DSI) sao omitidos, juntamente com a maior
parte do Repositorio de Interfaces e o suporte a interceptadores. Além disso, diversas
funcionalidades nao essenciais sao omitidas das interfaces do ORB e do POA. Note-se,
contudo, que minimumCORBA preserva interoperabilidade com CORBA, o que implica
no suporte a especificacao completa de CORBA IDL. Como veremos na Secao 1.6, nos
acreditamos que a escolha da OMG nao foi das mais felizes pois sao justamente os aspectos
dindmicos os mais relevantes para os ambientes computacionais do futuro envolvendo
computacao ubiqua.

Tempo-Real CORBA. Esta é uma extensao opcional de CORBA, para uso em sis-
temas de tempo real. O objetivo é prover meios para garantir a previsibilidade, de uma
extremidade & outra de um sistema, das atividades do middleware, segundo restricoes
temporais impostas a sua execucao. Isto envolve o uso de mecanismos para gerenciar
a alocacao de recursos as tarefas, para o controle de prioridades de execucao, para o
escalonamento de threads em tempo real, entre outros. Note-se que o uso de tais meca-
nismos pressupoe algum tipo de suporte subjacente oferecido por um sistema operacional
de tempo real ou por extensao de tempo real em sistemas tradicionais como Linux, Solaris
ou NT.

Tolerancia a Falhas CORBA. Esta extensao de CORBA objetiva prover um suporte
robusto para aplicagdes que necessitam de altos niveis de confiabilidade. A abordagem
baseia-se na replicacao de objetos em grupos de objetos, bem como em técnicas para a
deteccao e recuperacao de falhas com base na redundancia assim obtida. O uso de grupos
de objetos é implementado de maneira transparente através de um tipo especial de IOR,
denominado de referéncia de grupo de objetos interoperaveis (IOGR). Uma IOGR contém
multiplas referéncias para as diferentes réplicas do objeto alvo, as quais representam
alternativas a serem usadas em caso de falhas.

Uma excelente referéncia para os principais aspectos da arquitetura CORBA é o livro
escrito por Hening e Vinoski [16].

1.3.2 Outras Tecnologias Relevantes

Embora a énfase aqui tenha sido no estudo de CORBA como exemplo representativo de
middleware para ambientes distribuidos abertos, € importante reconhecer a existéncia de
outras tecnologias também amplamente utilizadas. Em particular, esta secao apresenta
uma breve descricao das caracteristicas mais importantes de duas destas tecnologias,

DCOM e Java RMI.
Distributed COM (DCOM)

DCOM [34] é a extensao de COM (Common Object Model), o modelo de objetos da
Microsoft, para ambientes distribuidos. Essencialmente, DCOM adota os mesmos meca-



nismos de comunicacao entre objetos empregados em COM, adicionando a possibilidade
de que interagoes sejam independentes da localizacao fisica dos objetos.

De forma semelhante ao que acontece em CORBA, DCOM adota um modelo no qual
objetos podem ser representados remotamente através de suas interfaces. Entretanto, ao
invés de usar uma representacao de interfaces baseada em uma IDL, DCOM utiliza inter-
faces binérias, que consistem de tabelas de ponteiros para as respectivas implementacoes
de cada um dos métodos de uma interface. Uma vantagem disto é que interfaces se tornam
independentes de linguagem, dispensando portanto o uso de mapeamentos de linguagem,
como em CORBA.? Cada interface em DCOM possui um identificador tinico, que tam-
bém é utilizado para identificar o componente que implementa a interface. Entretanto,
um componente pode implementar véarias interfaces.

De acordo com a arquitetura geral de DCOM, clientes e objetos interagem através
da interposicao de proxies, que realizam o marshaling e unmarshaling das requisicoes,
sendo que a comunicacao subjacente é normalmente realizada através de RPCs. Como
em CORBA, DCOM prové tanto requisicoes estaticas quanto dinamicas. Requisicoes
dinamicas sao implementadas através do uso de bibliotecas de tipos, as quais permitem
a descoberta, em tempo de execucao, da assinatura dos métodos em uma dada interface.
Além disso, todo componente em DCOM implementa uma interface especial, IUnknown,
que permite a descoberta das interfaces implementadas pelo componente.

Além do suporte bésico para interacao entre clientes e objetos, DCOM também fornece
um conjunto de servigos de distribuicao, tais como servico de nomes, de controle de concor-
réncia, de controle do ciclo de vida de objetos, de persisténcia e de seguranca. Entretanto,
varios destes servigos sao, na verdade, implementados pelo sistema operacional subjacente
(Windows), o que penaliza a portabilidade de aplica¢oes desenvolvidas em DCOM para
fora de ambientes Microsoft. Apesar de a Microsoft argumentar que DCOM é, em tese,
uma plataforma de middleware independente de sistema operacional, s6 ha implemen-
tacoes robustas de DCOM para a plataforma Microsoft.

Java RMI

Java é um sofisticado ambiente de middleware para desenvolvimento de sistemas distribui-
dos que & composto por uma linguagem de programacao (a linguagem Java), uma méaquina
virtual (JVM), um mecanismo para chamada remota de métodos (RMI) e uma série de
servigos distribuidos. Java RMI é fortemente integrado a linguagem Java [53]. Isto sig-
nifica que clientes e objetos precisam ser implementados em Java, seguindo o modelo de
programagcao adotado pela linguagem. Os problemas de heterogeneidade sao, portanto,
inteiramente resolvidos pela méquina virtual Java. A homogeneidade resultante desta
abordagem faz com que nao haja necessidade de uma linguagem separada para defini¢oes
de interfaces (como IDL); as defini¢oes de interface sao fornecidas diretamente em Java.

Como em CORBA, clientes Java RMI chamam métodos em um objeto através de
chamadas locais a métodos de um stub, o qual representa localmente o objeto remoto.
Objetos recebem requisi¢oes remotas através de esqueletos. Stubs e esqueletos sao gerados
automaticamente a partir das classes que implementam os objetos através do compilador
RMI, o rmic. Desta forma, antes de fazer uso de um dado objeto, o middleware deve

5Embora interfaces em DCOM sejam normalmente definidas utilizando-se uma IDL, chamada MIDL,
tais defini¢cbes sao usadas apenas para produzir a representacao binaria da interface, que é a representacao
utilizada pelo programador.



obter a implementacdo (em formato de byte-code Java) do stub apropriado de forma a
efetuar a sua carga no sistema de execucao. A implementacao do stub pode ser carregada
dinamicamente tanto do sistema de arquivos local quanto de um servidor remoto em
qualquer ponto da Internet, dada a sua URL. Note que isto difere da abordagem de
CORBA e DCOM de gerar o stub localmente a partir da representacao da interface do
objeto.

Clientes normalmente obtém referéncias para objetos remotos através de um servigo
de nomes provido por Java RMI, denominado de registry. Este servico também prové in-
terfaces para que objetos servidores possam se registrar, de forma a se tornarem acessiveis
a possiveis clientes. O registry é mais limitado do que o Servi¢co de Nomes de CORBA e s6
permite que objetos presentes na mesma maquina que o registry a ele se registrem. Além
disso, quando o cliente solicita a resolucao de um nome, ele precisa indicar explicitamente
o endereco da maquina onde esta o registry.

Ao contrario de CORBA, o fato de que byte-code Java possa ser interpretado em qual-
quer arquitetura de software e hardware facilita a migracao de objetos de uma méquina
para outra em sistemas heterogéneos. Em Java RMI, objetos podem ser passados como
argumentos por valor (em CORBA, eles sao passados por referéncia). Quando um objeto
Java é transmitido para uma outra JVM através de RMI, o seu estado é convertido em
uma seqiiéncia de bytes (processo de seriagio) e enviado para a JVM remota. Ao receber a
requisicao RMI, a JVM remota carrega o codigo da classe correspondente e instancia uma
copia do objeto original, de-seriando o seu estado. A partir dai, alteracoes em qualquer
uma das duas copias dos objetos nao sao sincronizadas.

Note-se que o objetivo de Java RMI é prover o suporte basico para distribuicao. Outros
servigos mais avancados sdo implementados em cima de RMI, tais como Jini (para o
suporte a sistemas distribuidos capazes de se configurarem expontaneamente), JNDI (uma
interface comum para acesso a diversos tipos de servicos de nomes e de diretorio) e,
notadamente, Enterprise Java Beans, que oferece servicos como controle de transacoes,
persisténcia e seguranca para servidores baseados em componentes. EJB é examinado na
Secao 1.5.

1.3.3 Comparacao com os Principios de RM-ODP

O modelo RM-ODP prové um ponto de referéncia conveniente para a analise critica de
tecnologias de middleware. Nesta secao, os principais aspectos da arquitetura de CORBA,
DCOM e Java RMI sao considerados sob a perspectiva dos conceitos de pontos de vista,
transparéncias, funcoes ODP e estilos de interacao, definidos em RM-ODP.

Pontos de vista

Em relacao a abordagem de pontos de vista, de maneira geral pode-se afirmar que as
trés tecnologias aqui estudadas se concentram, predominantemente, no ponto de vista
computacional. Nos trés casos, as funcionalidades disponiveis para o programador se
limitam ao acesso, muitas vezes implicito, aos servicos necessarios para prover a interacao
entre clientes e servidores. O modelo adotado favorece a construcao de aplicacoes e
servicos de alto nivel com base em configuracoes de objetos, de maneira independente da
forma na qual tais objetos serao distribuidos. Decisoes sobre a distribuicao dos objetos,
quando necessarias, se aplicam apenas no uso de servicos de que lidam com a configuracao
do sistema, como a instanciacao e instalacao de objetos. Mesmo assim, o modelo nao



oferece uma visao clara dos mecanismos subjacentes. Esta é uma caracteristica inerente
destas tecnologias, uma vez que se baseiam na padronizacao de interfaces, muitas vezes
adotando uma abordagem do tipo “caixa preta” para implementacao dos mecanismos
necessarios para prover tais interfaces. Em outras palavras, o ponto de vista de engenharia
nao é visivel ao programador, de forma que se torna dificil a configuragao personalizada da
plataforma. Apesar disto, nota-se atualmente um movimento no sentido de se ampliar a
visao que o programador tem da engenharia da plataforma. Um exemplo disto é a ado¢ao
de mecanismos de interceptadores e de politicas em CORBA, que permitem, ainda que
estaticamente, um controle explicito sobre os servicos internos do ORB como parte da
especificacao de aplicagoes distribuidas. Entretanto, estes recursos carecem da estrutura
e da completude proporcionadas pela abordagem de pontos de vista.

Por outro lado, com relagao aos pontos de vista de empresa, informacao e tecnologia,
nota-se uma omissao generalizada. Os modelos de CORBA, DCOM ou Java RMI nao
consideram a especificacao de aplicacoes com base nos aspectos tratados nestes pontos de
vista.

Transparéncias

Em geral, as transparéncias basicas de localizacao e acesso especificadas em RM-ODP
sao observadas em CORBA, DCOM e Java RMI. Entretanto, apenas CORBA realiza
estas transparéncias em um ambiente distribuido completamente heterogéneo, ao passo
que DCOM e Java RMI assumem um ambiente homogéneo no que se refere a sistema
operacional e linguagem de programacao, respectivamente.

Quanto as demais transparéncias ODP, nota-se as seguintes situacgoes:

e migracao: em geral omitida das especificacoes, sendo deixada a cargo de imple-
mentagoes proprietarias; é facilitada em ambientes Java gracas a interpretacao do
byte-code pela JVM,;

e relocacao: em CORBA, implementada através do mecanismo de desvio de requi-
si¢oes (pelo ORB) presente no protocolo GIOP (isto é, através do uso de mensagens
de resposta com status do tipo LOCATION FORWARD que permite que requi-
sicoes a um ORB sejam redirecionadas para outro ORB);

e replicacao: em CORBA, suporte padrao para transparéncia de replicacao é oferecido
apenas para a finalidade de tolerancia a falhas;

e transacao: mecanismos para controle de transacoes sao em geral oferecidos, embora
seu uso seja predominantemente explicito (isto é, ndo-transparente);

e falhas: oferecida no contexto da especificacao de Tolerancia a Falhas CORBA;

e persisténcia: tanto CORBA quanto DCOM fornecem servigos para o armazena-
mento e recuperacao de objetos, sendo que seu uso transparente ¢ normalmente
possivel; em Java, o mecanismo padrao de seriagao, pode ser utilizado para per-
sisténcia.



Funcoes ODP

Pode-se dizer que este aspecto é relativamente bem contemplado nas trés tecnologias
estudadas acima, embora RM-ODP prescreva um repertorio mais extenso de funcoes de
suporte a distribuicao. Isto é de se esperar, uma vez que a maior parte dos servigos especi-
ficados como fun¢oes ODP constituem pré-requisitos essenciais para sistemas distribuidos
abertos.

Em CORBA, boa parte dos servigos de objeto possuem funcées ODP equivalentes. Em
particular, no caso do Servi¢o de Negociagao ( Trading), CORBA adota o mesmo padrao
que foi desenvolvido no contexto de RM-ODP. Em DCOM, o caso é semelhante, embora
as especificagoes dos servigos nao tenham nenhuma relagao direta com RM-ODP. Além
disso, em varios casos, DCOM simplesmente exporta os servicos providos pelo sistema
operacional Windows. No caso de Java RMI, a maior parte dos servigos de distribuicao
similares as funcoes ODP é definida fora da especificagao de RMI. Entretanto, o fato de tais
servigos estarem fortemente ligados ao contexto de Java (assim como RMI) caracteriza-os
como parte da plataforma.

Estilos de Interacao

RM-ODP define trés estilos fundamentais de interacao:

e operacional: usado para modelar interagdes do tipo cliente/servidor, baseado em
mecanismos de chamada de métodos;

e stream: usado para interacoes que envolvem o fluxo continuo de elementos de infor-
macao entre produtores e consumidores, obedecendo uma certa relacao temporal;

e sinal: usado para representar, de forma discreta, a emissao e recepcao de mensagens
primitivas por objetos no sistema distribuido.

Em geral, os mecanismos de interacao tradicionais presentes em CORBA, DCOM e
Java RMI sao baseados na chamada de métodos remotos, portanto obedecendo ao estilo
operacional proposto em RM-ODP. Além disso, estas plataformas geralmente oferecem
variacoes deste estilo de interacao, tais como requisicoes assincronas e callbacks, as quais
nao sao diretamente prescritas em RM-ODP. Entretanto, o estilo de interacao por sinais
provido por RM-ODP pode ser utilizado para implementar tais variacoes. Por outro lado,
nenhuma das trés tecnologias estudadas fornece meios para o tratamento explicito de
interacoes primitivas segundo o estilo de sinais.

No caso de streams, nao se observa mecanismos para sua realizacao como parte do
modelo de programacao de CORBA, DCOM ou Java RMI. Entretanto, especificagoes
complementares destas tecnologias procuram abordar este aspecto. Em particular, o
modelo de streams de dudio e video definido pela OMG [40| procura suprir esta lacuna no
contexto de CORBA, embora apenas recursos para o controle de streams sejam providos,
sendo que a real comunicacdo é feita por meio de mecanismos externos (soquetes TCP
ou UDP/IP). Isto significa que o suporte a streams nao é integrado ao modelo de progra-
macao, tal como ocorre no modelo computacional de RM-ODP, que permite a declaracao
explicita do estilo das interagoes providas por cada interface.



As tecnologias examinadas nesta se¢ao constituem exemplos representativos da primei-
ra geracao de plataformas de middleware orientado a objetos. Em geral, pode-se dizer
que o objetivo original destas tecnologias, que consiste na provisao de solugoes para os
problemas basicos de distribuicao, foi satisfatoriamente atingido. Isto é comprovado pela
larga aceitacdo dos modelos propostos como base para a construcao de aplicagoes. A
préoxima secao, entretanto, apresenta importantes novas aplicacoes para as quais 0s mo-
delos de middleware de primeira geracao nao se mostram adequados. Em particular, os
requisitos destas aplicagoes apontam para a necessidade de modelos de middleware mais
flexiveis e que oferecam melhor suporte para o desenvolvimento de aplicagoes complexas.
Conforme visto na Se¢ao 1.5, os recentes avangos em tecnologias de middleware contem-
plam estes requisitos apenas parcialmente, sendo que novas abordagens para o design e
implementacao de middleware flexivel precisam ser adotadas para fornecer uma solucao
mais abrangente (conforme discutido na se¢ao 1.6).

1.4 Novas Aplicacoes de Middleware e seus Requisitos

A primeira geracao de tecnologias de middleware orientado a objetos, representada por
CORBA, Java RMI e DCOM, foi motivada pela necessidade de prover suporte adequado
para o desenvolvimento de aplicac¢oes do tipo cliente /servidor. Esta categoria de aplica¢oes
representa, fundamentalmente, uma re-estruturacao de aplicagoes mais convencionais (isto
é, com arquiteturas centralizadas), de forma a adapta-las a ambientes distribuidos aber-
tos. Conseqiientemente, o desenvolvimento de arquiteturas tradicionais de middleware foi
pautado pelos requisitos tipicos destas aplicacoes. Esta influéncia se manifesta em aspec-
tos tais como o estilo de interacao predominante e a prioridade em ocultar os detalhes de
implementagao da plataforma (como uma abordagem simples para tornar as aplica¢oes
independentes de plataforma).

A disponibilidade e os recentes avangos em tecnologias de middleware (bem como nas
tecnologias subjacentes de hardware, redes e sistemas operacionais), entretanto, moti-
varam a concepcao de novas categorias de aplicacoes. Estas aplicacoes emergentes apre-
sentam requisitos adicionais (algumas vezes conflitantes) em relagdo aqueles apresenta-
dos por aplicagoes mais convencionais. Por exemplo, o estilo operacional de interacoes,
baseado na chamada de métodos remotos, nem sempre se mostra conveniente para apli-
cagoes fora do contexto cliente/servidor. Além disso, a defini¢do comumente adotada para
o conceito de “abertura”, que se restringe a padronizagao das interfaces da plataforma (ig-
norando sua implementagao interna), tem como conseqiiéncia um suporte de middleware
rigido que, apesar de adequado a aplicagoes tradicionais, é incapaz de se adaptar aos
requisitos de novas aplicagoes.

Nesta secao, énfase é dada a identificacao dos requisitos de duas categorias importantes
de aplicacbes emergentes, a saber: multimidia distribuida e computagao ubiqua. Os
requisitos destas aplicacoes sao contrastados com o suporte oferecido por tecnologias de
middleware convencionais, com o objetivo de motivar os recentes e futuros avancos nesta
area.

1.4.1 Aplicagoes de Multimidia Distribuida

Esta classe de aplicagoes se caracteriza pelo uso integrado de multiplas midias (por exem-
plo, texto, graficos, imagens, dudio e video) na comunicagao interativa entre os diferentes



elementos de uma aplicacao e entre os seus usuarios [1]. Vérios dos problemas encontrados
no desenvolvimento de aplicacoes distribuidas mais tradicionais sao também encontrados
no caso de aplicacoes de multimidia distribuida, sendo que as mesmas solucoes podem
ser adotadas. Servicos de nomes, de trading e de seguranca, bem como transparéncias
de localizacao e de acesso, sao exemplos disto. Entretanto, outros aspectos comuns de
plataformas de middleware convencionais nao se adequam ao modelo de interacao baseado
em multimidia, o que representa um desafio para as novas tecnologias de processamento
distribuido aberto [5].

Suporte para Midias Continuas

O termo midia continua se refere a midias de informacao cujo contetido varia em funcao
do tempo. Sao exemplos deste tipo de midia: dudio, video e animacgoes graficas. O uso
deste tipo de midia em sistemas distribuidos requer suporte para transferéncias de dados
ininterruptas entre os produtores e consumidores da informacao, por periodos de tempo
relativamente longos. Além disso, uma relacao temporal entre elementos de dados trans-
feridos sucessivamente deve ser obedecida, de forma a manter a constancia do fluxo de
informacgoes. Para ilustrar este requisito, considere uma conversacao baseada em voz, a
qual pode ser representada através de uma seqiiéncia de pacotes, cada um contendo um
conjunto de amostras sucessivas do sinal de audio digitalizado. A transferéncia desta
seqiiéncia de pacotes deve ser feita de tal forma que o intervalo entre pacotes sucessivos
(conforme observado pelo receptor) seja aproximadamente constante, observando ainda
uma determinada taxa de transferéncia, de modo que o contetido de voz possa ser corre-
tamente reconstituido pelo receptor. Se cada pacote contém 100 ms de dudio digitalizado,
entao o receptor devera receber, em média, 10 pacotes por segundo para reproduzir o som
de forma adequada, sem interrupcoes.

O modelo de comunicagido operacional, através da chamada (sincrona ou assincrona)
de métodos, por outro lado, é voltado para a transmissao de unidades discretas de in-
formacao, sem qualquer dependéncia ou relacao explicita entre as mesmas. Este modelo
é, portanto, inapropriado para a transmissao de midias continuas, o que demanda o de-
senvolvimento de modelos mais apropriados para satisfazer os requisitos deste tipo de
midia em sistemas distribuidos. Em particular, o estilo de interacoes baseado em streams
proposto em RM-ODP [17] se mostra naturalmente adequado para este contexto. Entre-
tanto, as plataformas de middleware mais usadas atualmente nao provéem suporte a este
modelo.

Qualidade de Servigo

Para que aplicacoes de multimidia distribuida possam apresentar uma qualidade satis-
fatoria para os seus usuarios, é necessario garantir a qualidade dos servigos utilizados
para a transmissao dos dados multimidia. Esta qualidade ¢ expressa, principalmente, em

termos dos seguintes requisitos:

e Temporizagao: o controle de variaveis como o atraso fim-a-fim (end-to-end delay)
na transmissdo de pacotes e a variagdo deste atraso (ou jitter) sao fundamentais
para se preservar a interatividade e a correta fluéncia de informagoes representando
midias continuas (por exemplo, a comunicacao de voz requer atrasos fim-a-fim nao
superiores a 250ms, sendo que variages deste atraso nao devem ultrapassar 10ms);



e Volume de transmissao: cada tipo ou formato de midia apresenta requisitos ca-
racteristicos com relacao a quantidade dados transmitidos e recebidos por segundo,
sendo que o suporte de comunicac¢ao deve garantir uma vazao (ou throughput) mi-
nima, de forma a nao degradar a qualidade da transmissao;

¢ Confiabilidade: o suporte de comunicacao deve garantir um limite maximo no
numero de elementos de informacao perdidos ou corrompidos por segundo, de forma
que a inteligibilidade da informacao multimidia transmitida nao seja comprometida.

O gerenciamento de Qualidade de Servigo (QoS) é portanto uma caracteristica fun-
damental que plataformas de middleware devem possuir para prover suporte adequado
para multimidia distribuida. Funcoes comuns neste contexto incluem a especificacao e
negociacao de qualidade de servigo, o gerenciamento de recursos (de forma que os recur-
sos necessarios sejam garantidos para fornecer a qualidade de servico requisitada por cada
aplicacao) e o controle de admissao (novas aplicagoes somente sao admitidas caso o sistema
tenha recursos suficientes para oferecer a qualidade por elas requisitada, sem prejudicar as
demais aplicacoes ja em execugdo). Além disso aspectos dindmicos como a monitoragao
e a renegociacao dos niveis de qualidade de servigo reais devem estar presentes. Desta
forma, viabiliza-se a existéncia de mecanismos para a manutencao e, se necessario, para o
ajuste em tempo de execucao do nivel de qualidade de servigo fornecido a uma determi-
nada aplicagao (por exemplo, caso os recursos disponiveis no sistema se tornem escassos).
Note que, em certos casos, isto pode envolver a reconfiguracdo dos mecanismos internos
da plataforma (por exemplo, pela substitui¢do de alguns de seus componentes por ou-
tros mais eficientes), o que nao é, em geral, permitido por arquiteturas de middleware
convencionais.

Sincronizagao em Tempo Real

A integragao e o uso interativo de multiplas midias distintas, como descrito acima, sao
caracteristicas determinantes de aplicacoes de multimidia distribuida. Em geral estas
caracteristicas sao definidas com base em medidas de tempo real. O aspecto da intera-
tividade implica, principalmente, na manutencao de sincronismo intra-midia, de forma a
manter as propriedades de temporizacao de cada midia transmitida (por exemplo, para
garantir a fluéncia em transmissoes de voz ou de video). A integragao de multiplas midias,
por sua vez requer sincronizacao inter-midia, de forma a preservar restricoes de tempo real
entre fluxos de midia relacionados (por exemplo, para a correta sobreposi¢ao dos fluxos
de voz e video utilizados para transmitir o discurso de uma pessoa).

Estes aspectos tém sido tradicionalmente considerados como parte da implementacao
das aplicacoes. Entretanto, como se tratam de requisitos comuns a aplicacoes de multi-
midia distribuida em geral, seria natural que mecanismos béasicos de suporte a sincroniza-
¢ao de tempo real fossem implementados pela propria plataforma de middleware. Tais
mecanismos poderiam entao ser re-utilizados (e reconfigurados) pelo programador de apli-
cagoes.

Comunicagao Multi-Ponto

Vérias aplica¢oes de multimidia distribuida (tais como tele-conferéncia e TV interativa)
envolvem a participagao de grupos de usudrios, os quais interagem através da geracao e
consumo de fluxos de midia. Isto requer que o modelo de programacao forneca primitivas



de comunicacao multi-ponto, facilitando assim o desenvolvimento de aplicacoes. Em par-
ticular, o suporte a comunicacao multi-ponto deve observar os requisitos descritos acima
quando usados para transmissao multimidia.

1.4.2 Computacao Mébvel e Ubiqua

Os recentes avancos em tecnologias de redes sem fio e dispositivos computacionais portateis
tornaram possivel a concepcao de ambientes distribuidos cujos componentes nao sao liga-
dos a uma localizagao fixa. Um PDA (Personal Digital Assistant) ou computador de mao
dotado de uma interface para rede sem fio, por exemplo, permite o deslocamento fisico,
dentro da area de cobertura de sua rede local, sem perda de conex@o (embora a qualidade
da conexao possa deteriorar & medida em que o dispositivo se afasta da estacao-base da
rede). Além disso, caso o dispositivo seja movido para fora da area de alcance de sua
rede original, o mesmo pode, automaticamente, se conectar a outra rede local ou entao se
desconectar completamente (se ndo houver cobertura na area para onde o dispositivo foi
levado). Ha também os casos de dispositivos com mais de uma interface de rede, os quais
podem se conectar a redes de tipos diferentes em momentos diferentes. Por exemplo,
um PDA com uma interface para redes locais IEEE 802.11b e outra para redes GSM,
de longa distancia, pode se reconfigurar para usar a segunda interface caso seu usuério
o leve para uma area fora da cobertura da rede local. Obviamente, haverd uma queda
substancial na largura de banda disponivel (de algo em torno de 2-11Mbps para cerca de
9600bps), havera também uma mudanca no padrao de ocorréncia de erros; entretanto,
a continuidade do acesso é preservada. Do ponto de vista de sistemas distribuidos, este
tipo de ambiente representa um desafio fundamental, uma vez que os componentes das
aplicacoes distribuidas devem manter seu servico a despeito do elevado potencial para mo-
bilidade e da conectividade variavel. Plataformas de middleware para ambientes moveis
devem, portanto, prover meios para lidar com tais problemas, o que geralmente nao se
observa em tecnologias de middleware convencionais.

Para complementar o tipo de cenario descrito acima, o desenvolvimento de tecnolo-
gias de baixo custo para redes sem fio, notadamente BlueTooth [6], promete concretizar
a visao de ambientes de computacao ubiqua originalmente introduzida por Mark Weiser
[57]. Neste contexto, pequenos dispositivos computacionais (fixos ou moéveis) permeiam
o ambiente de forma imperceptivel, com o objetivo de facilitar as tarefas do usuério. No
futuro proximo, escolas, escritorios, hospitais, ruas, rodovias, estacoes de metrd e até nos-
sas casas serao populadas por milhares de dispositivos computacionais trabalhando em
conjunto inter-conectados através de diferentes tipos de redes. Além dos requisitos tipicos
apresentados por sistemas moveis, dispositivos usados para computacao ubiqua tendem a
ser severamente restritos com relacao aos recursos disponiveis. Em geral, a capacidade de
armazenamento, processamento e comunicagao em tais dispositivos é ordens de magnitude
menor do que em sistemas fixos. Desta forma, uma das prioridades para o desenvolvi-
mento de aplicagoes em tais ambientes é a economia de recursos. Nao obstante, tais
aplicagoes sao quase sempre distribuidas e, assim como aplicacoes convencionais, necessi-
tam de uma infra-estrutura com mecanismos e servicos que facilitem a comunicacao entre
seus componentes. Plataformas de middleware convencionais, contudo, nao se adequam
a ambientes com tais caracteristicas, em virtude de seu design rigido, que geralmente
assume uma, disponibilidade consideravel de recursos.

Segundo [7], os requisitos a serem satisfeitos por middleware para sistemas distribui-



dos moveis (e, por extensdo, para sistemas usados em computagio ubiqua), podem ser
agrupados em trés categorias fundamentais, como descrito abaixo.

Baixa Carga Computacional

Plataformas de middleware para computacao maével e ubiqua devem se adequar & escassez
de recursos tipica de tais ambientes. Para tanto, é fundamental que os mecanismos da
plataforma nao sobrecarreguem os dispositivos nos quais a plataforma é executada. Isto
significa que propriedades nao-funcionais e transparéncias normalmente providas por mid-
dleware podem ter que ser omitidas caso nao sejam consideradas essenciais. Este requisito
implica na habilidade de se configurar a plataforma de middleware para cada ambiente
ou dispositivo especifico, de forma a reduzir o consumo de recursos ao minimo necessario.

Comunicagao Assincrona

Em ambientes maoveis, dispositivos podem observar conectividade intermitente. Como
exemplo, um PDA pode, em determinado instante, estar conectado a uma rede local de
alta velocidade, enquanto que, num momento seguinte, o dispositivo pode sair da area
de cobertura da rede, passando para uma rede de baixo desempenho (como GSM) ou
mesmo ficando completamente desconectado. Além disso, é comum a tais dispositivos
a desconexao intencional, por exemplo, através da desativacao (shutdown) do disposi-
tivo. No contexto de sistemas de processamento distribuido, uma implicacao fundamental
disto & que componentes (ou objetos) hospedados em dispositivos méveis podem nao es-
tar disponiveis no momento em que outros componentes tentarem fazer uso dos mesmos.
Isto significa que mecanismos de comunicacao sincrona, que exigem a disponibilidade
simultanea de ambos os componentes comunicantes nao sao apropriados. Mais apropri-
ado seria a provisao, pela plataforma de middleware, de mecanismos de comunicacao
assincrona, que permitem o armazenamento intermediario das informacoes transferidas.
Observe que, devido ao requisito anterior, é essencial que tais mecanismos nao gerem uma
carga desnecessaria nos dispositivos moéveis.

Sensibilidade ao Contexto

Este requisito resulta da dinamicidade de ambientes méveis, que faz com que mudancas
no contexto de um componente da aplicacao sejam relativamente freqiientes durante o
seu tempo de vida. Por exemplo, o conjunto de servicos disponiveis para um determinado
componente, (apos conexoes, desconexoes e deslocamentos do dispositivo hospedeiro e de
outros dispositivos no sistema), bem como o seu nivel e tipo de conectividade, podem
variar ao longo do tempo. O servigo provido por uma plataforma de middleware deve,
portanto, ser capaz de se adaptar ao contexto atual da aplicacdo e seus componentes (por
exemplo, através do uso de mecanismos mais leves de comunicacao quando utilizando
conexdes de baixa velocidade). Note que isto pode exigir conhecimento especifico de cada
aplicacao (por exemplo, para definir a melhor forma de lidar com mudangas de contexto
nao previstas de antemao), o que significa que a plataforma de middleware deve, ideal-
mente, prover mecanismos para que as aplicacoes direcionem o tipo de adaptacao a ser
realizado. Como um outro exemplo, considere uma aplicacao cujos componentes podem
migrar de um dispositivo para outro no sistema. Em tais casos, o suporte oferecido pela
plataforma de middleware ao componente deve se adaptar ao contexto de cada dispositivo



hospedeiro. Em resumo, a dinamicidade de contexto em ambientes méveis requer maior
flexibilidade e adaptabilidade do que oferecido por plataformas de middleware conven-
cionais.

Note que é comum a existéncia de aplicagoes que combinam caracteristicas de am-
bientes moveis (e computagdo ubiqua) com multimidia distribuida. Do ponto de vista
de middleware, isto significa que uma combinacao dos requisitos das duas categorias de
aplicacao deve ser contemplada pela plataforma. Por exemplo, pode ser necesséario prover
o gerenciamento de qualidade de servigco em ambientes com recursos limitados. Nestes
casos, o gerenciamento de qualidade de servigo deve garantir o uso disciplinado dos recur-
sos do sistema, ao mesmo tempo em que deve, ele mesmo, ser implementado de forma a
consumir o minimo de recursos. Como resultado desta combinagao de requisitos, restringe-
se ainda mais a aplicabilidade de tecnologias convencionais de middleware, necessitando
novas tecnologias mais apropriadas.

1.4.3 Outras Aplicagcoes Emergentes e seus Requisitos

A difusao de ambientes distribuidos de larga escala, em particular no contexto da teia
mundial ( World- Wide Web), favoreceu a re-estruturagao de varias aplicagoes distribuidas
existentes, muitas vezes resultando em categorias de aplicacoes completamente novas. O
tipo de suporte exigido para o desenvolvimento de tais aplicagoes, entretanto, muitas vezes
estd além da capacidade de infra-estruturas convencionais de middleware. Exemplo disso
¢ 0 modelo de servigos oferecidos através da teia (Web Services), os quais se caracterizam
por serem componentes de aplicagao acessiveis por meio de protocolos e interfaces padrao
da teia. Sao inumeras as aplicacoes as quais o modelo de servicos web se aplica, entre
elas comércio eletronico e acesso a informacoes distribuidas. Estas classes de aplicacoes
compartilham um conjunto de requisitos comuns, tais como aqueles relacionados abaixo.

e Integracao com a Internet: o acesso a servicos web deve ser feito com o uso de
tecnologias padrao tais como HTTP e XML. Isto significa que plataformas de mid-
dleware devem dispor de mecanismos que permitam a integracao efetiva de compo-
nentes de aplica¢do que utilizam tais tecnologias (por exemplo, permitindo que um
cliente qualquer utilize um vocabulario XML pré-definido para ter acesso a servicos
no contexto da paltaforma).

e Flevada disponibilidade: servicos web devem, em geral, estar disponiveis continua-
mente (24 horas por dia, 7 dias por semana, 365 dias por ano), sendo que periodos
de interrupc¢ao de funcionamente tém se tornado cada vez mais custosos e menos
aceitaveis. Plataformas de middleware devem, portanto prover altos niveis de ro-
bustez e tolerancia a falhas. Além disso, uma plataforma deve também permitir a
reconfiguracao e evolugao da aplicagao (ou da propria plataforma) sem a necessidade
de interrupcao do servico.

e Desenvolvimento rapido: devido a pressoes de mercado, a implementacao de servigos
web requer métodos altamente eficientes, que permitam acelerar o ciclo de desen-
volvimento. Do ponto de vista de middleware, isto significa que a plataforma
deve prover mecanismos eficazes para o reuso de componentes ji existentes, bem
como para o uso transparente dos servicos e aspectos nao-funcionais providos pela
plataforma.



Observe que outros tipos de aplicacoes, nao necessariamente voltadas para uso na
Internet, apresentam requisitos semelhantes. Em particular, elevada disponibilidade e
desenvolvimento rapido tém se tornado aspectos cada vez mais importantes. O design de
plataformas de middleware deve, portanto, permitir altos niveis de robustez e reutilizacao,
ao mesmo tempo em que deve oferecer a flexibilidade necessaria para que eventuais re-
configuragoes sejam feitas sem a necessidade de interrupcoes na operagao das aplicagoes.

1.5 Recentes Avancos em Tecnologias de Middleware

As tecnologias de middleware examinadas na Secao 1.3 tém em comum o fato de que sua
énfase esta em facilitar o acesso aos servicos em um ambiente distribuido. Os mecanismos
implementados pela plataforma sao voltados para permitir transparéncia de distribuicao,
de forma que clientes possam utilizar servicos em objetos sem se preocupar com questoes
como localizacao e diferentes formas de acesso. Por outro lado, o desenvolvimento da
parte servidora das aplicagoes (isto é, dos objetos que provéem servigos para os clientes)
nao é priorizado nestas tecnologias. Em particular, os desenvolvedores de objetos devem
explicitamente lidar com aspectos como a configuragao e uso de servigos padrao, bem como
com o controle do ciclo de vida dos objetos. Além disso, a construcao de configuragoes de
objetos é dificultada por nao haver um padrao para a implantacao de objetos, bem como
para explicitar as interacoes e dependéncias entre os mesmos. Isto torna o desenvolvimento
de servicos uma atividade complexa e que muitas vezes resulta em um baixo potencial
para reutilizacao e portabilidade.

Apesar desta orientacao original tomada pelas tecnologias de middleware conven-
cionais, constata-se que o desenvolvimento de objetos provedores de servicos responde
pela maior parte do custo total de desenvolvimento de aplicacoes. Isto é especialmente
valido no caso de servigos cujo acesso é feito via web (veja a se¢ao 1.4), para as quais a
parte cliente geralmente se baseia em protocolos e interfaces padronizados, o que aumenta
ainda mais a proporc¢ao do tempo gasto na implementacao de servigos em relagao ao tempo
gasto com a implementacao de clientes. Note que um rapido ciclo de desenvolvimento tem
se tornado, em geral, um requisito cada vez mais importante para o desenvolvimento de
aplicagoes.

Com base na observagao desta deficiéncia basica, procurou-se estender as tecnologias
de middleware convencionais mais difundidas com um suporte mais adequado para a
implementacao de servigos. No caso especifico das tecnologias estudadas na Secao 1.3,
observa-se a seguinte evolucdo dos padroes: CORBA 3 [43, 39| (e seu modelo de com-
ponentes) foi desenvolvido para suceder o modelo de objetos padrao de CORBA; J2EE
[54](e Enterprise Java Beans, ou EJB) foi desenvolvido para estender e adequar o modelo
de programagao de Java/RMI para ambientes servidores; e .NET [35] se propoe a ser o
sucessor do modelo de objetos padrao da Microsoft (COM/DCOM). Em comum, estas no-
vas tecnologias empregam o conceito de componentes de software como os blocos basicos
para a construcao de aplicacoes, utilizando abordagens semelhantes, embora nem sempre
compativeis. O restante desta se¢ao é dedicado ao estudo destas tecnologias, com énfase
no padrao CORBA 3.



1.5.1 CORBA 3

A versao 3 da especificagio de CORBA [48| comegou a ser desenvolvida pela OMG em
1998, em paralelo com o desenvolvimento da versao 2. A intencao aparente foi de con-
tinuar evoluindo o padrao comercial (permitindo o aperfeicoamento de implementagoes
existentes), ao mesmo tempo em que outra forga tarefa se concentraria no futuro de
CORBA. Visto de outra forma, o termo CORBA 3 refere-se a um conjunto de especifi-
cagoes construido em cima de CORBA 2. Na préatica, esta abordagem paralela fez com
que varias especificacoes compreendidas por CORBA 3 fossem sendo incorporadas nas
versoes intermediarias de CORBA 2. Assim, ao terminar o ciclo de desenvolvimento da
versao 2, todas as caracteristicas planejadas para CORBA 3 estariam incluidas, tornando
mais ameno o processo de transicao entre as versoes.

O conjunto de especificacoes representado por CORBA 3 pode ser dividido em trés
categorias [49], conforme descrito abaixo.

e [ntegracao com a Internet e Java: que inclui um mapeamento reverso de Java para
IDL (para permitir o uso de objetos Java no contexto de CORBA), a especificagio
de firewall (para permitir que requisi¢oes CORBA possam ser devidamente tratadas
quando atravessando uma firewall), e a especifica¢ao do uso de URLSs para referenciar
objetos CORBA;

e Controle de Qualidade de Servigo: que inclui o suporte para mensagens assincronas,
bem como MinimumCORBA, tolerancia a falhas, e tempo real;

e O Modelo de Componentes de CORBA: que incrementa o modelo de objetos de
CORBA com o suporte padronizado para componentes de software.

Como visto na Secao 1.3, os dois primeiros itens acima ja sao parte da especificacao
atual de CORBA 2 (versao 2.6). O modelo de componentes, por outro lado, teve sua
versao final publicada em novembro de 2001, e constitui agora o elemento distintivo de
CORBA 3. De fato, o termo CORBA 3 tem sido largamente utilizado para se referir
ao CCM. Por sua importancia, devotamos a proxima secao ao estudo deste modelo de
componentes.

1.5.2 O Modelo de Componentes de CORBA

O Modelo de Componentes de CORBA, ou CCM [43], representa um novo modelo de
programacao construido com base no modelo de objetos original de CORBA. Como tal,
o CCM prové um modelo de programacao de mais alto nivel, baseado no conceito de
componentes como elementos de software com alto potencial de reutilizacao [55]. CCM
fornece suporte padronizado para o empacotamento de componentes e para a montagem
de aplicagOes com base em configuragoes de componentes. Além disso, a implantagao e a
instalacao de componentes e configuracoes sao também feitas de acordo com mecanismos
padrao, o que favorece sua portabilidade para implementacoes diferentes do modelo. CCM
é portanto uma tecnologia particularmente voltada para a implementacao do lado servidor
de aplicagoes distribuidas, de modo a propiciar maior produtividade.

As novas caracteristicas introduzidas pelo CCM sao construidas com base nos conceitos
convencionais de CORBA, através de uma extensao de CORBA IDL para a declaracao



de componentes (conhecida como IDL3), e através do mapeamento dos conceitos intro-
duzidos nestas extensoes em termos da IDL convencional (aqui chamada de IDL2). O
modelo de CCM, incluindo o suporte de tempo de execucao para componentes, é por-
tanto implementado em termos do ORB e de outros servigos tradicionalmente providos
por CORBA.

A especificagao do CCM se divide em cinco modelos e um meta-modelo [32], conforme
descritos abaixo.

e Modelo abstrato: especifica os meios para a definicao de tipos de componentes,
incluindo a definicao das interfaces providas e usadas pelos componentes. Isto é
feito através de IDL3, que introduz novos meta-tipos para o suporte a definicao
de componentes. Em geral, podemos dizer que o modelo abstrato corresponde a
esséncia do proprio CCM.

e Modelo de programacao: introduz o Framework de Implementacao de Componentes
(CIF), que permite definir a forma como os aspectos funcionais de um componente
interagem com os servigos providos pela plataforma (aspectos nao-funcionais). A
linguagem de defini¢do de implementacao de componentes (CIDL) é utilizada para
especificar tais aspectos.

e Modelo de empacotamento (packaging): define a forma como tipos e implementagoes
de componentes sao empacotados para distribuicao. Um componente é distribuido
sob a forma de um arquivo ZIP contendo as vérias partes da definicao do compo-
nente, juntamente com um descritor em XML que especifica como a infra-estrutura
do CCM deve criar e gerenciar o componente. Este modelo permite o empacota-
mento tanto de componentes individuais quanto de configuracoes inteiras de com-
ponentes.

e Modelo de implantagao: define o processo de implantagdo de componentes (ou con-
figuragdes de componentes) em um ambiente distribuido. Isto inclui a instalagio de
componentes (a partir de pacotes de componentes), a criagao de instancias especi-
ficas dos componentes, e sua interconexao para formar aplicagoes completas.

e Modelo de execucao: especifica o ambiente de execucao para instancias de compo-
nentes, o qual é baseado no conceito de container. Um container desempenha o
papel fundamental de encapsular o componente e esconder dele o uso e gerencia-
mento de aspectos nao-funcionais, tais como ciclo de vida, persisténcia, transagoes
e seguranca. Isto significa que, do ponto de vista do componente, o uso dos servigos
de objeto CORBA correspondentes a estes aspectos é tornado transparente.

e Meta-modelo: define os conceitos utilizados nos modelos acima descritos, utilizando
UML (dentro do contexto da Meta-Object Facility). Em particular, o meta-modelo
define as construcgoes de linguagem presentes em IDL3 e CIDL, e permite a geragao
automética de repositorios de tipos de componentes.

A seguir, examinamos mais de perto as caracteristicas que definem componentes no
contexto do CCM, bem como os modelos de programacao e de execucao para componentes.



Definindo Componentes CORBA

Componentes (ou mais precisamente, tipos de componentes) sao definidos em IDL3 por
meio da palavra-chave component e das construcoes relacionadas. A Figura 1.6 apresenta
um trecho de c6digo em IDL3 que contém definicoes de componentes para o exemplo da
biblioteca introduzido na Secao 1.3 (ver Figura 1.2). Uma representacao pictorica destes
tipos de componentes, por sua vez, é apresentada na Figura 1.7. No texto que se segue,
discutimos cada um dos aspectos envolvidos nas definicoes.

component CompUsuario {
provides Usuario usuario;

};

valuetype LivroReservado : Components::EventBase {
public string titulo;

};

component CompLivro suports Livro {
// Fonte de eventos:
publishes LivroReservado livro_reserv;

};

component MinhaBiblioteca suports EstoqueDelLivros {
// Atributo:
attribute long maximo_livros;
// Facetas:
provides Emprestimo emprestimo;
provides Admin admin;
// Receptéaculos:
uses multiple Usuario usuario;
uses multiple Livro livro;
// Destino de eventos:
consumes LivroReservado livro_reserv;
// QOutras definic¢des do componente:

Figura 1.6: Exemplo de definicao de componentes em CORBA IDL3

Portas. Conforme visto na Figura 1.6, IDL3 permite explicitar as interagoes de um
componente com outros elementos do sistema, tais como clientes ou outros componentes,
através do mecanismo de portas. Trés tipos de portas sao definidos:

e Fuacetas: interfaces providas pelo componente, sendo que um mesmo componente
pode prover zero ou mais interfaces, cada uma apresentando uma visao diferente
do componente para os seus clientes. No nosso exemplo, o (tipo de) componente
MinhaBiblioteca prové duas facetas distintas: empréstimo (para uso rotineiro dos
usudrios da biblioteca, para a busca, retirada e devolugdo de livros) e admin (que
representa a visao que os administradores tém da biblioteca, e que permite a adi¢ao
de novos livros ao acervo).
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Figura 1.7: Uma configuracao de componentes CORBA

e Receptdaculos: representam os tipos de interfaces exigidas pelo componente. Através
de um receptaculo, um componente pode se conectar (isto é, obter referéncias de
objeto) a interfaces providas por outros componentes, de modo a formar montagens
(assemblies) de componentes. No nosso exemplo, o componente MinhaBiblioteca
declara dois receptéaculos: usuario (para ser capaz de informar a entrega de livros ou
o registro de multas aos usudrios) e 1ivro (para ter acesso aos atributos que definem
uma determinada instancia de Livro). Note que os dois receptaculos declarados
tém cardinalidade multipla, o que significa que varias instancias dos componentes
CompLivro e CompUsuario podem estar conectadas a eles ao mesmo tempo. No
caso oposto, de receptaculos simples (sem a palavra-chave multiple), apenas um
componente poderia estar conectado de cada vez.

e Fventos: permite representar o modelo de comunicagao do tipo publish/subscribe, se-
gundo o qual componentes podem interagir entre si de maneira fracamente acoplada.
Componentes declaram seu interesse em produzir ou consumir eventos através da
definicao de fontes e destinos de eventos. Entao, quando um evento é produzido,
ele é distribuido para todas as instancias de componentes que se inscreveram para
receber notificagoes do mesmo. No exemplo, o0 componente MinhaBiblioteca esté
inscrito para receber notificacoes de eventos do tipo LivroReservado, o qual é pro-
duzido por componentes do tipo CompLivro.°

6Observe que tipos de eventos (como LivroReservado) sdo implementados através de walue types
(segundo a especificagdo de Objects by Value [42]), o que significa que eventos podem conduzir informagoes
adicionais, tal como no exemplo, onde o evento informa o titulo do livro reservado.



E interessante observar que IDL3, através da definicio de portas, pode ser vista como
uma linguagem de configuracao de componentes, no sentido de linguagens como Darwin
[31], uma vez que permite a descri¢ao explicita de configuragoes de componentes, através
das conexoes entre os mesmos.

Atributos. Além de portas para interacdo com outros componentes, CCM também
permite a definicao de atributos para componentes, os quais sao normalmente usados
para configuracao de componentes. No exemplo da Figura 1.6, o atributo maximo_livros
define, durante a sua configuracao, o nimero maximo de livros que a biblioteca pode ter.
Atributos sao acessados através de operacoes do tipo get e set.

Interfaces equivalentes. O acesso a um componente CORBA pode também ser feito
através de sua interface equivalente, a qual é definida implicitamente e tem o mesmo nome
que o (tipo do) componente. Esta interface permite que clientes que nao aderem ao mo-
delo de CCM possam acessar o componente utilizando o modelo de objetos convencional
de CORBA. Do ponto de vista de tais clientes, uma referéncia ao componente se iguala
a uma referéncia para a interface equivalente do mesmo. As caracteristicas especificas
de aplicacao disponiveis em interfaces equivalentes sao especificadas através de heranca a
partir das interfaces implementadas (supported interfaces) pelo componente. Como exem-
plo, na Figura 1.6, a interface equivalente do componente MinhaBiblioteca é derivada da
interface EstoqueDeLivros, que é a interface original para acesso as funcionalidades da
biblioteca (ver Figura 1.2 na Se¢ao 1.3). Desta forma, clientes elaborados para a versao
nao componentizada podem interagir, sem necessidade de alteracoes no seu codigo, com
a versao baseada em componentes.

Navegacao entre as interfaces de um componente. Um cliente pode, a partir de
uma dada interface de um componente (o que inclui a interface equivalente), obter referén-
cias para as demais interfaces do mesmo. Desta forma, é possivel descobrir dinamicamente
as facetas providas por um dado componente.

Homes. Este elemento do modelo permite padronizar o gerenciamento do conjunto de
instancias de um tipo de componente. Em particular, o Home de um componente permite
gerenciar o ciclo de vida de suas instancias, com operacoes para criar, buscar e destruir
instancias. Homes correspondem a um novo meta-tipo, introduzido pelo modelo de com-
ponentes de CORBA, o qual pode ser declarado através da palavra-chave home, tal como
no exemplo mostrado na Figura 1.8, que define um Home para o tipo de componente
MinhaBiblioteca, que fornece uma operagao para a criacao de instancias (declarada
através da palavra-chave factory) e outra para a busca de instancias especificas do com-
ponente (declarada com a palavra-chave finder). (Note que, neste caso, a busca é feita
através de uma chave primaria unicamente associada a cada instancia do componente.)
Desta forma, para utilizar um componente, um cliente deve primeiramente obter uma
referéncia para o seu Home, a partir do qual pode criar ou encontrar uma instancia apro-
priada do mesmo.



valuetype MinhaBibliotecaKey : Components::PrimaryKeyBase {
public long identifier;
s
home MinhaBibliotecaHome
manages MinhaBiblioteca
primaryKey MinhaBibliotecaKey {
factory create_minha_biblioteca (in long id)
raises (Components::DuplicateKeyValue,
Components: : InvalidKey) ;
finder search_minha_biblioteca (in long id)
raises (Components: :UnknownKeyValue,
Components: :InvalidKey) ;

Figura 1.8: Exemplo de defini¢ao de Home

Implementando Componentes

O principal objetivo do modelo de programacao do CCM é prover meios para descrever os
aspectos nao-funcionais dos componentes, permitindo a geracao automética desta parte da
implementacao, de forma que o desenvolvedor de componentes necessite codificar apenas
a parte funcional dos mesmos [32]”. A integragao destas duas partes é descrita no CIF
(o framework de implementagao de componentes CORBA). A especifica¢do da estrutura
de uma implementagao de componente é feita em CIDL, que também permite descrever
o estado persistente do componente, se apropriado. O CIF utiliza descricoes em CIDL
para gerar esqueletos (skeletons que automatizam boa parte do comportamento bésico de
componentes, incluindo navegagao, ativacao, gerenciamento de estado e ciclo de vida, etc.

A implementacao de um componente é definida através de executores, que descrevem
o comportamento dos diversos elementos que constituem um componente. Dois tipos
de executores sao providos: executor de Home (que fornece a implementagao para o
Home do componente, sendo, em sua maior parte, gerado automaticamente) e executor de
componente (que fornece a implementagao para as diversas facetas do componente, sendo
conceitualmente semelhante a serventes no contexto do POA). Uma implementagio de
componente é entao definida em termos de uma composicao destes elementos, bem como,
opcionalmente, da declaracao do gerenciamento de estado do componente.

Quatro tipos de componentes sao definidos no CIF, de acordo com o modelo de per-
sisténcia de estado adotado (que é definido pelo tipo de container que hospeda o compo-
nente):

e Servico: componentes sem estado e sem identidade, cujo ciclo de vida é limitado ao
tempo necessario para servir uma tnica invocagao (embora seja também possivel
manter pools de componentes de servigo, os quais sao usados sob demanda);

e Sessao: componentes com estado transiente e cuja identidade nao é persistente; seu
ciclo de vida é associado a uma seqiiéncia de chamadas feitas pelo cliente (tal como
no caso de componentes iteradores);

"Note, contudo, que o tnico aspecto ndo-funcional explicitamente contemplado na atual especificacio
do CIF diz respeito a persisténcia do estado de componentes.



e Processo: componentes com estado estado e identidade persistentes; este tipo é
normalmente utilizado para representar processos de negocios (por exemplo, uma
cesta de compras em uma aplicagao de comércio eletronico);

e Fntidade: similar ao tipo anterior, mas cujos clientes tém conhecimento explicito
da persisténcia do componente; geralmente utilizados para modelar entidades de
negdocio, tais como os clientes de uma empresa, contas-correntes, etc.

O Modelo de Execucgao: Containers

Containers sao o mecanismo fundamental para se prover o encapsulamento de compo-
nentes, bem como o acesso transparente a servicos de objetos, tais como persisténcia,
transacoes, seguranca e notificacao de eventos. Um container representa o ambiente de
tempo de execucdo para uma (e somente uma) instancia de componente. Um container
também prové recursos de baixo nivel, tais como memoria e processador, para o com-
ponente nele hospedado. O mecanismo de containers pode, portanto, ser visto como
um framework para integrar os servigos de objeto acima mencionados ao comportamento
funcional de componentes, tendo como base os descritores de componentes especificados
durante o empacotamento do componente.

Além de conter uma instancia de componente, um container também possui uma
instancia do POA especializada para o tipo de componente hospedado (e especificada no
descritor do componente). O container permite automatizar aspectos como a ativagao, o
gerenciamento e o uso de servicos do POA. O framework de containers define, ainda, as
seguintes caracteristicas:

e Interfaces externas para que clientes possam utilizar o componente hospedado;
e Interfaces locais para acesso a servigos do sistema por parte do componente hospedado;

e Callbacks para gerenciamento de instancias de componentes (tal como para ativar
ou desativar um componente);

e Funcionalidade para a navegacao entre as interfaces do componente hospedado
(através de sua interface Home);

e Conexao das facetas e receptiaculos do componente, de forma que o mesmo possa
operar corretamente;

e Canais de eventos para transmitir e receber eventos.

Observe que o acesso as diversas caracteristicas de um componente expostas por um
container, bem como aos servigos de objeto CORBA ¢é realizado através do ORB, como
ilustrado na Figura 1.9. A figura também mostra os principais elementos de um container,
como descritos acima. Neste contexto, clientes preparados para o uso de componentes
podem fazer uso de todos os servigos providos através do container (por exemplo, para
a navegacao das interfaces de um componente). Por outro lado, clientes convencionais
podem ainda fazer chamadas ao componente (através do uso de sua interface equivalente,
como descrito na Segao 1.5.2), embora sem os beneficios do container.
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Figura 1.9: A arquitetura de programacgao com containers.

Consideracoes Gerais

Como se pode concluir da discussao acima, CCM pode ser visto como um conjunto de
frameworks para a definicao, implementagao, empacotamento, implantacao e execugao de
componentes no ambiente de CORBA. Isto é possivel através da traducao das defini¢oes
CCM em temos de IDL convencional, segundo mapeamentos padrao. Desta forma, as
funcionalidades de alto nivel providas pelo CCM sao implementadas sob a forma de inter-
faces IDL, através das quais tais funcionalidades sao acessadas pelas entidades envolvidas
no modelo (clientes, containers, componentes, ferramentas, etc.). Detalhes sobre estes
mapeamentos podem ser encontrados na especificacado do CCM [43|, enquanto que [32]
prové uma boa visao geral dos mesmos. A grande vantagem do modelo, contudo, esté
na geracao automatica de implementacgoes para as interfaces que definem funcionalidades
padrao do modelo. Como resultado, o desenvolvimento de componentes torna-se uma
atividade mais eficiente, uma vez que o desenvolvedor deve apenas codificar os aspectos
funcionais da aplicagao, sendo que aspectos nao-funcionais devem apenas ser especificados
de maneira declarativa (nos descritores de componentes, em XML).

Entretanto, algumas criticas sao pertinentes em relacaio ao CCM. Em particular, a
definigao estatica de containers (de acordo com a especificagao atual) penaliza a flexi-



bilidade do modelo. Por exemplo, nao é possivel definir novas categorias de containers,
que permitam prover ambientes de execucao diferentes daqueles atualmente oferecidos.
Além disso, o conjunto de aspectos nao-funcionais (servigos de objetos) suportados por
containers é fixo, o que impede a inclusao de novos servicos que se facam necessarios.
Seria interessante poder contar com containers adaptéaveis, os quais permitissem a adi¢ao
(estatica ou dindmica) de novos aspectos nao funcionais a serem gerenciados dentro do
framework. Note que esta inflexibilidade do modelo atual também reduz sua aplicabi-
lidade fora do ambiente de servidores. Por exemplo, seria interessante poder estruturar
aplicacoes moveis em termos de componentes CORBA, mas isto é praticamente inviabi-
lizado em virtude da impossibilidade de se configurar a plataforma CCM para economia
de recursos.

Finalmente, vale observar que atualmente ainda sao poucas as implementacoes do
Modelo de Componentes de CORBA. A primeira implementacao completa, chamada de
OpenCCM [33], teve sua primeira versao estavel publicada apenas recentemente. Isto
significa que experiéncias praticas com o CCM estao apenas comecgando, sendo que defi-
ciéncias do modelo (como, por exemplo, com relagdo ao seu desempenho) podem vir a
ser identificadas. CCM se encontra, portanto, em um estagio semelhante aquele em que
CORBA se encontrava na primeira metade da década de 90 e, certamente, pode-se es-
perar um consideravel amadurecimento do padrao nos proximos anos. Apesar disto, vale
ressaltar que o alinhamento e compatibilizacao do CCM com o modelo de componentes
Enterprise Java Beans (ver Se¢ao 1.5.3), cuja aceitacdo é ampla atualmente, significa que
pelo menos uma parte do padrao ja foi comprovada pelo uso e pode ser considerada re-
lativamente estavel. Outras partes do padrao, que estendem o modelo de EJB, contudo,
ainda necessitam ter sua efetividade comprovada na préatica.

1.5.3 J2EE

A plataforma J2EE (Java 2 Enterprise Edition) [54, 2] ¢ uma extensao do modelo original
de Java que prové um ambiente de suporte para o desenvolvimento de servidores de
aplicacoes distribuidas. As caracteristicas introduzidas por J2EE podem ser divididas em
dois grupos, descritos a seguir.

e Uma infra-estrutura (ou servidor) de tempo de execugdo para hospedar e geren-
ciar aplicacoes. Semelhante ao CCM, esta infra-estrutura é baseada em containers,
que gerencia componentes de aplicacao e prové acesso padronizado aos servicos de
suporte.

e Um conjunto de APIs que estendem Java e sao usadas na construgao de aplicagoes.
Estas APIs definem o modelo de programagao para aplicagoes J2EE, e provéem um
padrdo para o acesso a servicos de suporte subjacentes (evitando assim o uso de
interfaces de servi¢o proprietarias). Dentre as APIs de J2EE encontram-se:

— JDBC: para acesso a bancos de dados relacionais

Enterprise Java Beans (EJB): o framework de componentes de J2EE

Java Servlets: para a construcao de aplicacoes web dinamicas

— JavaServer Pages (JSP): que permite o desenvolvimento de aplicagbes web
baseadas em templates



— Java Message Service (JMS): que prové servicos de middleware orientado a
mensagens

— Java Transaction API (JTA): para o suporte a transagoes distribuidas
— Java API for XML parsing (JAXP)

— Java Connector Architecture (JCA): para integragao de aplicagdes legadas com
componentes J2EE

— Java Authentication and Authorizadion Service (JAAS)

— Java Interface Definition Language (IDL) API: permite que componentes J2EE
invoquem objetos de CORBA via IIOP

— RMI-IIOP API: uma implementacio de Java RMI sobre IIOP. E o protocolo
padrao para uso entre containers em J2EE.

— Java Naming and Directory Interface (JNDI): prové uma forma padronizada
para acesso a diferentes servicos de nomes e de diretério distribuido.

A maioria das APIs de J2EE sao especificadas independentemente de sua implemen-
tacao, sendo que esta ultima pode ser provida por terceiros. Através do uso destas APIs
padrao, aplicacoes se tornam independentes da implementagao dos servigos por elas uti-
lizados, o que favorece sua portabilidade. Entretanto, uma discussao destas APIs esta
fora do contexto deste curso. No que se segue, nos concentramos em uma breve descri¢ao
da arquitetura do ambiente de execucao de J2EE.

A arquitetura de J2EE. Uma plataforma J2EE tipica prové suporte para varios con-
tainers, os quais por sua vez fornecem o ambiente de execucao para os componentes
da apliacao. Como no CCM, a infra-estrutura provida por containers em J2EE facili-
tam o desenvolvimento de componentes, através do uso declarativo de servicos, que evita
a necessidade de tratamento explicito aos aspectos nao-funcionais das aplicacoes. Em
outras palavras, um container prové, para seus componentes, um ambiente com certas
propriedades nao-funcionais agregadas. Esta caracteristica é implementada através de in-
terceptadores em nivel de requisi¢oes (requests), que permitem modificar (ou personalizar)
a forma como requisicoes sao manipuladas. Containers podem, portanto, ser vistos como
wrappers de componentes, uma vez que requisicoes sao primeiro interceptadas pelo con-
tainer, antes de serem repassadas para os componentes-destino). Diferentemente do CCM,
J2EE especifica quatro tipos de componentes com finalidades e uso distintos:

o Web containers: que hospedam servlets e paginas JSP;

e EJB containers: que hospedam componentes EJB;

e Applet containers: que hospedam applets de Java;

e (Containers de clientes de aplica¢ao: que hospedam aplicacoes Java convencionais.

Dentre estes quatro tipos, apenas EJB containers podem ser diretamente mapeados para
CCM, sendo que os demais sao especificos para acomodar outros elementos tipicos de
ambientes Java (note que os dois tltimos tipos de containers permitem encapsular também
o lado cliente das aplicagdes). Componentes em um container acessam servigos externos
através das APIs de J2EE. Clientes, por sua vez, fazem acesso a componentes através



dos respectivos containers dos componentes. Dois tipos de clientes sao previstos: clientes
web (que utilizam servigos providos por web containers, através do protocolo HTTP) e
clientes EJB (que podem ser tanto clientes de aplicagao, como componentes web ou EJB,
e utilizam servigos providos por EJBs via RMI-IIOP ou via chamadas locais, no caso de
clientes EJB no mesmo container).

A arquitetura de containers. Um container engloba um ou mais componentes de
aplicacao (que podem ser servlets, paginas JSP, EJBs, etc., dependendo do tipo do con-
tainer), juntamente com os descritores de implantacdo de cada um. O container em si é
constituido pelas partes descritas a seguir.

e Contrato de componente: um conjunto de APIs especificadas pelo container e que
os componentes devem implementar ou estender para que possam ser gerenciados
no contexto do container. Exemplos disto sao interfaces com operacoes para criar,
inicializar, desativar, reativar e destruir componentes.

e APIs de servigo do container: que prové acesso, na forma de proxies, a servicos
externos ao container. Exemplos disto sao as APIs padrao de J2EE listadas acima.

e Servicos declarativos: sao servicos que o container interpde entre clientes e com-
ponentes, conforme especificado no descritor de implantacao de cada componente.
Desta forma, é possivel agregar aspectos nao-funcionais a um componente sem a
necessidade de programar tais aspectos.

e Qutros servigos do container: tais como gerenciamento do ciclo de vida de compo-
nentes, “pooling” de recursos, e “clustering” (que permite distribuir os componentes
de um container em mais de uma méaquina hospedeira, de forma a permitir o ba-
lanceamento de carga).

Tecnologias de componentes utilizadas. J2EE utiliza dois tipos distintos de com-
ponentes: componentes web e componentes EJB. Componentes web sao baseados em duas
tecnologias distintas:

e servlets (pequenos programas Java que permitem estender programaticamente a
funcionalidade de servidores web), que permitem construir aplica¢des que rodam
em servidores web, de forma a embutir parte da logica da aplicagao no processo de
requisicao-resposta de HTTP;

e JavaServer Pages, que permitem embutir componentes de aplicagao em paginas web,
de forma a permitir a geracao dinamica de contetido de maneira programatica. Para
que possam receber requisicoes de clientes, componentes JSP sao compilados pelo
container para gerar servlets equivalentes.

A invocacao destes componentes é feita através de HT'TP, sendo que as respostas a re-
quisicoes sao encapsuladas em HTML ou XML. Note que, para ambos os tipos de com-
ponentes, o container se comporta como um servidor web (uma vez que pode responder
a requisigoes em HTTP).

Componentes EJB, por outro lado, representam uma tecnologia mais robusta e es-
calavel para o desenvolvimento de aplicacoes distribuidas. EJBs podem ser definidos



como unidades de software reutilizaveis contendo a logica da aplicagdo. (Aspectos nao-
funcionais, tais como controle de transacoes, por sua vez, sao providos automaticamente
pelo container, conforme descrito acima.) Trés tipos de EJBs sao definidos:

e Session beans: semelhante a componentes de sessao no CCM, sao objetos tran-
sientes criados para servir uma seqiiéncia de requisicoes do cliente, apds o que sao
destruidos;

e Fntity beans: semelhante a componentes de entidade no CCM, sao objetos persis-
tentes e com identidade tinica, usados para modelar entidades de dados permanentes;

e Message-driven beans: permitem a integracdo do Java Message Service (para o
suporte a mensagens assincronas) com o modelo de componentes, de forma que
EJBs possam receber mensagens através do JMS.

Componentes EJB sao, de modo geral, comparéaveis a componentes CORBA. De fato,
a especificacao do CCM pode ser vista como um super-conjunto de EJB, sendo que a in-
teroperabilidade entre EJB e CCM faz parte da especificacao deste ultimo. Note, contudo,
que CCM define o modelo de componentes em cima do modelo de objetos de CORBA,
enquanto que EJBs sao suportados pelo modelo de objetos de Java, o que faz com que
EJBs sejam dependentes de linguagem.

1.5.4 .NET

NET [35] é 0o membro mais novo da familia de tecnologias objetos proposta pela Microsoft.
A plataforma é construida sobre a experiéncia adquirida com o uso de COM/DCOM,
procurando eliminar deficiéncias identificadas nestas tecnologias anteriores, bem como in-
troduzir novos conceitos. Os objetivos gerais desta tecnologia sao o suporte a computacao
distribuida, componentizacao de software, suporte a servicos corporativos e, em especial,
suporte a servicos web. Alguns pontos fundamentais da abordagem adotada em .NET sao
discutidos a seguir.

No centro da especificagdo de .NET esta o Common Language Runtime (CLR), que
define um modelo de objetos (também referido como um sistema de tipos) normalizado,
em termos do qual componentes e servicos sao definidos. Implementacgoes de componentes
em uma determinada linguagem sao mapeados para o CLR, o qual prové o ambiente de
execugao para os componentes. Em tese (pelo menos), este mapeamento permite que
partes distintas de um mesmo componente sejam implementadas em linguagens diferentes,
desde que haja um mapeamento de cada linguagem utilizada para o CLR. Na pratica,
contudo, apenas um sub-conjunto de cada linguagem pode geralmente ser completamente
mapeado para o CLR, o que impoe uma barreira natural & idéia de desenvolvimento em
varias linguagens. Note que este conceito nao se confunde com interoperabilidade entre
componentes escritos em linguagens diferentes, o que é suportado por .NET de maneira
semelhante como acontece em DCOM (ver Secao 1.3).

No que diz respeito a construcao de aplicacoes a partir de componentes, .NET faz uso
intenso de meta-informacoes, em XML, para explicitamente descrever as dependéncias
entre componentes relacionados. Desta forma, ao se remover, incluir ou substituir um
componente em uma configuracao, é possivel definir quais outros componentes da confi-
guracgao sao afetados (por dependerem do componente alterado), de forma que os mesmos



possam também ser alterados (por exemplo, substituidos por versoes mais recentes) caso
necessario.

Para a comunicagdo entre componentes, o protocolo preferido é SOAP (Simple Ob-
ject Access Protocol), que consiste em um vocabulario (DTD) XML capaz de conduzir
chamadas de métodos remotos, bem como seus parametros e resultados. Isto favorece o
uso de .NET na Internet, em particular, para o suporte e acesso a servicos web. Entre-
tanto, apesar de sua portabilidade, o uso de SOAP é criticado por penalizar a eficiéncia
das interacOes entre componentes (uma vez que chamadas sdo conduzidas, em ultima
analise, através de mensagens textuais, que devem ser interpretadas através de parsing).

Uma outra critica a .NET diz respeito a virtual auséncia de suporte para interope-
rabilidade em ambientes heterogeneidade no nivel de sistemas operacionais. Isto se deve
nao apenas ao fato de nao existirem implementacoes atuais de .NET para outros sistemas
operacionais fora do contexto Microsoft, mas também ao fato de que o CLR e os servicos
disponiveis neste ambiente sao fortemente vinculados aos sistemas operacionais da familia

MS Windows.

1.5.5 Avaliacao

Com relacao as aplicacoes de middleware discutidas na secao 1.4 e seus requisitos, pode-
mos fazer algumas observacoes sobre o estado atual de tecnologias de middleware mais
difundidas. No que tange ao suporte para rapido desenvolvimento e integracao com a In-
ternet, estas tecnologias tém demonstrado a maturidade necesséria, através da separacao
bem-sucedida entre aspectos funcionais e nao-funcionais durante o desenvolvimento de
aplicacoes. Além disso, o requisito de elevada disponibilidade da plataforma e das apli-
cagoes por ela suportadas tem sido satisfeito com a adocao de modelos de componentes
mais robustos, que incorporam aspectos como o controle de transagoes e seguranca.

Entretanto, pode-se afirmar que os requisitos gerados por aplicacoes de multimidia
distribuida e computagao ubiqua continuam nao sendo satisfeitos pela geracao atual de
plataformas de middleware. Isto se deve, principalmente a falta de flexibilidade destas
plataformas, no que diz respeito a configurabilidade. Em geral, os tinicos mecanismos
existentes que permitem um certo grau de configurabilidade do servico da plataforma sao
baseados na selecao dos servicos providos aos componentes e no conceito de intercepta-
dores. Contudo, este mecanismo nao sao poderosos o suficiente para realizar alteracoes
na configuracao interna da plataforma, de modo a adequéa-la a ambientes com caracteris-
ticas distintas (que podem variar, por exemplo, de servidores de aplicagoes a disposi-
tivos embutidos usados para computagao ubiqua). Além disso, o aspecto de adaptagio
dinamica continua sem suporte padrao nestas tecnologias. E interessante notar que a
adoc¢ao do paradigma de componentes permite alto grau de flexibilidade na configuragao
de aplicagoes, sendo que a sua aplicacao no design e implementacao da propria plataforma
oferece oportunidades semelhantes, conforme discutido na proxima secao.

1.6 Novas Abordagens: Rumo a Flexibilizacao

Como vimos na secao 1.4, os novos ambientes computacionais e suas novas aplicacoes
trazem consigo um alto grau de dinamismo. Isto faz com que as tecnologias estaticas
e monoliticas do middleware tradicional se tornem inconvenientes. Na secao 1.6.1, dis-
cutimos a importancia do desenvolvimento das geracoes futuras de middleware através



da tecnologia de componentes. Esta nova forma de organizacao interna do middleware
(baseada em componentes) pode ser estruturada de forma ainda melhor através de técnicas
de Reflexao Computacional, descritas na secao 1.6.2.

1.6.1 Middleware Baseado em Componentes

A pesquisa em sistemas orientados a objetos e o seu intenso uso na industria levou ao
desenvolvimento da “programacgao baseada em componentes”. Como vimos na se¢ao 1.5,
esta nao é uma alternativa a orientacao a objetos mas sim uma complementacao aos
conceitos fundamentais de objetos. Ela acentua a énfase na busca de mddulos de soft-
ware independentes que possam ser reutilizados em diferentes contextos e combinados de
diferentes modos a fim de implementar sistemas complexos.

Sistemas baseados em componentes sao construidos através da combinacao de vérios
componentes de software, normalmente armazenados em arquivos no sistema de arquivos
local ou em um repositorio de componentes acessivel através da rede. Programadores
determinam quais componentes farao parte do sistema e como sera o inter-relacionamento
entre eles.

Implementacoes convencionais de middleware CORBA, Java e DCOM sao monoliti-
cas, ou seja, todo o mecanismo interno do middleware é apresentado como uma caixa
preta e estarao presentes no sistema queira o usuario ou nao. Implementacoes tradi-
cionais de CORBA sao distribuidas como bibliotecas de carga dinamica que ocupam
varios megabytes de memoria e que incluem todos os mecanismos definidos pelo padrao
CORBA para o ORB. Mesmo que a aplicacao necessite apenas de 10% destes mecanis-
mos (e a maioria das aplicagbes utiliza apenas uma pequena parcela da funcionalidade do
ORB), todo o codigo é carregado no processo da aplicagao. Isto é particularmente grave
para maquinas com recursos escassos como PDAs, computadores portateis e sistemas
embutidos.

Outra limitacao de middleware convencional é que os protocolos e mecanismos uti-
lizados pelo ORB sao, em geral, fixos, nao podendo se adaptar a diferentes contextos.
CORBA e Java RMI quase sempre usam o protocolo TCP /IP para transportar os dados
através da rede. Mas este protocolo é sabidamente ineficiente em uma série de situacoes
como em redes sem fio, onde um protocolo como WTCP [51] seria muito mais eficiente.
Aplicagoes que envolvem a transferéncia de multimidia também nao funcionam bem com
TCP/IP; neste caso um protocolo especifico como VDP [10], para a Internet, ou o xbind
[9], para redes ATM, seriam mais apropriados.

O uso da tecnologia de componentes para a constru¢ao de middleware pode ajudar
a resolver os dois problemas descritos acima. Primeiramente, se o programador é capaz
de especificar quais sao os servigcos do ORB dos quais ele necessitara, o middleware pode
carregar apenas aquelas componentes que implementam aquele servico. O Middleware se
configura em tempo de inicializacao para que os componentes utilizados pela aplicagao
estejam disponiveis. Em segundo lugar, se cada aspecto interno do middleware é imple-
mentado por um componente diferente, é possivel desenvolver versoes alternativas para
cada tipo de componente, implementando diferentes mecanismos e utilizando diferentes
protocolos. O desenvolvedor, entao, poderia escolher quais os mecanismos mais apropri-
ados para a sua aplicacao.

Um dos primeiros trabalhos a abordar a idéia de middleware baseado em compo-
nentes foi o sistema Quarterware [50] desenvolvido na Universidade de Illinois em Urbana-



Champaign em 1997. Quarterware funciona como um arcabougo (framework) C++ a
partir do qual pode-se construir diferentes instancias de middleware. Utilizando este
arcabouco, é possivel desenvolver componentes responséaveis pelo transporte dos dados
através da rede utilizando diferentes protocolos de comunicagao (TCP, UDP, VDP, WTCP,
etc.), diferentes politicas de concorréncia, etc. Os mecanismos de marshaling e unmar-
shaling sao encapsulados em componentes oferecendo diferentes tipos de seriacao como o
CDR usado em CORBA e o padrao definido pela Sun para Java RMI. Desta forma, os
desenvolvedores de Quarterware desenvolveram pequenas implementacoes de middleware
que era capaz de interagir com objetos CORBA e com objetos Java RMI.

A principal limitacao de Quarterware era que a sua configuracao era feita no momento
da carga do middleware na memoria. Uma vez determinadas quais as componentes for-
mariam o sistema, nao era mais possivel reconfiguré-lo. Pesquisas posteriores no mesmo
grupo resolveram este problema com LegORB [45] e UIC [44].

UIC (Universally Interoperable Core) define um esqueleto baseado em componentes
abstratos que encapsulam as funcionalidades encontradas nos principais ORBs, ou seja,
protocolos de comunicacao, mecanismos para estabelecimento de conexoes, seriacao e
de-seriacao, chamada de métodos, escalonamento, geracao de referéncias para objetos,
interface de programacao para o cliente e para o servidor, gerenciamento de memoria e
estratégias para concorréncia. Implementacoes concretas destes componentes abstratos
sao carregadas dinamicamente de forma a atender aos requisitos de aplicacoes especificas.
UIC define diferentes personalidades atendendo as especificacoes de diferentes padroes de
middleware. No momento, a tinica personalidade em estagio avancado de desenvolvimento
é UIC-CORBA que é capaz de interagir com ORBs CORBA utilizando muito menos
recursos do que ORBs tradicionais.

Além da configuracao inicial no momento em que o middleware é iniciado, UIC permite
que os mecanismos internos do middleware sejam reconfigurados em tempo de execucao
para adaptar o sistema a variagoes no ambiente. Esta reconfiguracao dindmica é desejavel,
por exemplo, quando um computador movel deixa de estar conectado a uma rede sem fio
e passa a utilizar uma conexao por ondas de radio. Se o objetivo é otimizar o desempenho
do sistema, o melhor a fazer é utilizar um protocolo como TCP enquanto a conexao por
fio estiver disponivel e chavear o sistema para WTCP quando a conexao sem fio passa a
ser utilizada. Outras aplicacdes podem desejar efetuar outras reconfiguragoes dinamicas
no middleware quando ocorrem mudangas na disponibilidade de recursos (como memoria
e processador) ou quando ocorrem mudangas no padrao de acesso do sistema pelos seus
USUAarios.

A vantagem de ORBs baseados em componentes para sistemas com recursos limitados
pode ser ilustrada pelo tamanho do cédigo das bibliotecas implementando um cliente
minimal e um cliente/servidor minimal em UIC-CORBA [44]. O tamanho do middleware
para um cliente minimal capaz de enviar requisi¢oes simples para um servidor CORBA
padrao é de 29KB no Windows CE, 72KB no Windows 2000 e 18KB no PalmOS. Ja o
tamanho do UIC-CORBA contendo tanto funcionalidades minimais para o cliente quanto
para um servidor simples é de 48.5KB no Windows CE, 100KB no Windows 2000 e 31KB
no PalmOS. Estes niimeros chegam a ser até 30 vezes menores do que implementacgoes de
middleware tradicional monolitico.



1.6.2 Middleware Reflexivo

Como vimos nos capitulos anteriores, nos ultimos 10 anos, uma série de tecnologias de
middleware foram desenvolvidas com o intuito de facilitar o desenvolvimento de apli-
cacoes complexas, principalmente no contexto de sistemas distribuidos. O middleware
fica no meio do caminho, entre o nicleo do sistema operacional e a aplica¢ao (dai o seu
nome) e realizam boa parte do trabalho que antigamente era realizado manualmente pelos
programadores. Tecnologias como CORBA do OMG, Java da Sun e DCOM e .NET da
Microsoft escondem do programador uma série de detalhes complicados das camadas infe-
riores como estabelecimento de conexoes de rede, chamadas de métodos remotos, seriacao
de argumentos, denominacao de objetos, instanciacao de servigos, etc.

No entanto, tecnologias de middleware tradicionais nao estao preparadas para lidar
com os ambientes altamente dinamicos da infra-estrutura computacional do futuro. Cada
vez mais a computacao ubiqua com seus computadores moveis, sistemas embutidos e PDAs
estard conectada a Internet global através de redes heterogéneas formadas por segmentos
Ethernet, ATM, FDDI e redes sem fio de longo, médio e curto alcance. Neste ambiente,
teremos sistemas distribuidos compostos por milhdes de objetos sendo executados em
milhares de maquinas de uma forma muito dinamica. Objetos serao criados e destruidos
a todo segundo. Sob a forma de agentes moveis, objetos migrarao de um ponto ao outro
na rede a fim de procurar por recursos computacionais e por informacoes especificas de
forma a cumprir as tarefas solicitadas pelos usuarios. Estes ultimos também passarao a
ser tao dinamicos quanto o resto do sistema pois terao acesso a rede a partir de sua casa
e de seu escritorio, telefone celular, automaével, terminal de servigos publicos, etc.

Estes novos ambientes exigem uma nova forma de estruturacao do middleware onde os
seus servicos possam ser configurados para melhor atender as necessidades do momento
e reconfigurados quando ocorrerem flutuacoes ou mudancas significativas no ambiente de
execucao das aplicagoes dos usuarios.

1.6.3 Por que Middleware Reflexivo?

A maioria das aplicacdes se beneficiam fortemente da capacidade do middleware de es-
conder os detalhes das camadas inferiores (do middleware e do sistema operacional) e de
oferecer uma interface de programacao comum independente do sistema operacional e da
arquitetura de hardware. Isso faz com que o desenvolvimento de aplicacoes e sistemas
distribuidos seja facilitado enormemente e também faz com que o software desenvolvido
seja muito mais facilmente portado de uma plataforma para outra.

Por outro lado, muitas aplicacoes também se beneficiam significativamente de ter
acesso a informacoes internas das camadas inferiores como, por exemplo, a disponibili-
dade dos recursos de hardware e software e os algoritmos e parametros de configuragao
em uso pelo middleware e pelo sistema operacional. Por exemplo, uma aplicacao de
video-conferéncia ou de transmissao de multimidia através da Internet pode melhorar a
qualidade de servico dramaticamente se selecionar um protocolo de transporte de rede que
seja adequado para a infra-estrutura de rede em uso (rede local sem fio, rede local com
fio, ligacdo de longa distancia na Internet, etc.) e a largura de banda disponivel naquele
momento. Ela pode também se beneficiar em conhecer o contexto fisico do local onde
o usudrio estd presente, detectando a presenca de um telao na parede e reconfigurando
a aplicagao para mostrar o video na tela grande. Um sitio de comércio eletronico pode
melhorar o seu tempo de resposta aos clientes se examinar informacoes sobre a disponibi-



lidade de recursos como memoria e processador e mudar dinamicamente a localizacao dos
componentes do servidor, criando réplicas dos servigos mais procurados naquele momento
ou mudando as politicas de escalonamento do middleware para priorizar as operacoes
mais importantes para os clientes interativos. Um sofisticado calendério eletronico para
computacao ubiqua poderia detectar em qual tipo de plataforma ele esta sendo executado
(PDA, relogio de pulso, computador de mesa ou grande tela de proje¢do) de forma que
ele possa prover uma interface grafica que seja otimizada para aquela plataforma.

Em outras palavras, a maioria das aplicacoes se beneficiam de middleware que esconde
os detalhes das camadas inferiores, mas algumas aplicacoes importantes podem melhorar
o seu desempenho significativamente através de interacoes com o estado dindmico das
camadas inferiores e através da "sintonia fina" do middleware para os requisitos das
aplicacoes [3]. Portanto, um modelo ideal de middleware deve oferecer transparéncia para
as aplicacoes que nao estao interessadas nos detalhes e translucidez e controle fino para as
aplicacoes que podem se beneficiar disso. Esta é a idéia central do modelo de Middleware
Refiexivo |26].

1.6.4 O Modelo de Middleware Reflexivo

No modelo reflexivo, o middleware é implementado através de uma colecao de compo-
nentes que pode ser configurada pela aplicacao. A interface do middleware em si per-
manece inalterada e pode acomodar aplicacoes desenvolvidas para middleware conven-
cional. Além disso, o codigo das aplicacoes e do sistema podem inspecionar a configu-
racao interna do middleware e, se necessario, reconfigura-la para adapti-la a mudancas
no ambiente. Essas reconfiguracoes sao feitas através de meta-interfaces particulares dos
sistemas de middleware reflexivo. Desta forma, passa a ser possivel selecionar protocolos
de comunicacao de rede, politicas de seguranca, algoritmos de codificagao e varios outros
mecanismos para otimizar o desempenho do sistema em diferentes contextos e situagoes.

Em termos gerais, o modelo de middleware reflexivo se refere ao uso de uma auto-
representacao casualmente conectada de forma a prover inspecao e adaptacao do middle-
ware. A fim de obter esta auto-representacao, o middleware mantém uma representacao
explicita da sua estrutura interna®. Esta auto-representacdo é casualmente conectada
se mudancas na representacao causam mudancas na implementacao do middleware e se
mudancas na implementacao do middleware causam mudancas na representacao.

Além das caracteristicas mencionadas acima, uma arquitetura completa para middle-
ware reflexivo deve também oferecer suporte para configuracao dindmica do comporta-
mento do middleware (por exemplo, através de interceptadores como veremos a seguir) e
para controle fino do gerenciamento de recursos através de meta-interfaces.

1.6.5 Reflexao Computacional

A idéia de Reflexao Computacional surgiu muito antes da existéncia do termo middleware.
Os fundamentos de sistemas computacionais reflexivos foram originalmente introduzidos
por Smith [52] e Maes [30] no contexto de Linguagens de Programagao. Posteriormente,
Kiczales combinou os conceitos de reflexao a programacao orientada a objetos no trabalho
intitulado The Art of the Metaobject Protocol |24]. Existem hoje uma série de linguagens

8Podemos dizer que, de certa forma, o middleware passa a "conhecer" a si mesmo e pode passar a
) )
"refletir" sobre si proprio, dai a expressao "middleware reflexivo".



de programacado reflexivas, dentre elas CLOS [24|, baseado em LISP, OpenC++ [11],
baseado em C++, e Guarana [38|, baseado em Java.

Grosso modo, pode-se dizer que um sistema é reflexivo quanto ele é capaz de manipular
e refletir sobre si proprio da mesma forma que faz sobre o seu dominio de aplicacao.
Como conseqiiéncia deste processamento introspectivo, um sistema reflexivo oferece a
possibilidade de inspecoes e mudancas em si mesmo durante a sua execucao. Desde a sua
aplicacao original no contexto de linguagens de programacao, o conceito de reflexao obteve
uma aceita¢do mais ampla em outras dreas como sistemas operacionais (veja por exemplo
o sistema Apertos [58]) e sistemas distribuidos. Nos altimos cinco anos, a comunidade de
middleware percebeu que o modelo reflexivo poderia também ser aplicado na construcao
de plataformas de middleware trazendo intiimeros beneficios como descrito no inicio desta
secao. Descrevemos agora alguns conceitos fundamentais de sistemas reflexivos.

e Reificagao: a acao de expor a representacao interna de um sistema em termos de
entidades programéveis que podem ser manipuladas em tempo de execucao. O pro-
cesso inverso, absorcgao, consiste em refletir as mudancas realizadas nas entidades
reificadas no sistema real. Em conjunto, a reificacao e a absorcao implementam a
conexao causal entre o sistema e a sua representacao.

e Arquitetura de meta-niveis. Um sistema reflexivo possui arquitetura de meta-
niveis quando ele é estruturado explicitamente em termos de um nivel base, que
lida diretamente com as funcionalidades do sistema, e um meta-nivel, que lida com
o processamento reflexivo.

e Meta-Objeto e Protocolo de Meta-Objeto (MOP). Em sistemas reflexivos
orientados a objetos, as entidades presentes no meta-nivel sao chamadas de meta-
objetos. O protocolo de interacao com os meta-objetos é chamado de protocolo dos
meta-objetos (MOP) e é o que define o estilo de reflexdo provido pelo sistema.

¢ Reflexao Estrutural: a habilidade de uma linguagem de programacgao em prover
uma reificacdo completa do programa em execucao, por exemplo, em termos de seus
métodos e estado. No caso de middleware reflexivo, seria a habilidade do sistema em
prover uma reificacao completa da estrutura interna do middleware. Isto permite
ao programador inspecionar e mudar a funcionalidade do middleware (ou programa,
no caso de linguagens reflexivas) e o0 modo como ele interage com o seu dominio.

e Reflexao Comportamental: a habilidade de uma linguagem em prover uma re-
presentacao completa de sua semantica em termos dos aspectos internos do seu
ambiente de tempo de execucao. Isto permite que o programador inspecione e mude
o modo como o ambiente processa o programa, por exemplo, no que diz respeito
a propriedades nao funcionais e de gerenciamento de recursos. No caso de middle-
ware reflexivo, reflexao comportamental é, em geral, associada a interceptadores e
politicas de gerenciamento de recursos.

Estudaremos agora dois casos de sistemas de middleware reflexivo desenvolvidos, re-
spectivamente, na Universidade de Illinois em Urbana-Champaign e na Universidade de
Lancaster.



1.6.6 DynamicTAO

Em um grande projeto do grupo de pesquisa em sistemas da Universidade de Illinois em
Urbana-Champaign, pesquisadores desenvolveram 2K, um sistema operacional distribuido
baseado em objetos CORBA [25]. O sistema era implementado como middleware em cima
de nucleos de sistemas operacionais convencionais como Linux, Solaris e Windows. Além
de varios servigos distribuidos que se somavam aos servigos ja oferecidos por CORBA,
uma das pecgas fundamentais de 2K era uma camada de middleware reflexivo denominada
dynamicTAO.

DynamicTAO é uma extensao de TAO, um ORB CORBA muito difundido que foi im-
plementado em C-+-+ utilizando uma série de padrées de desenho (design) de software [47].
As extensoes implementadas em dynamicTAO permitem a reconfiguracao em tempo de ex-
ecucao do funcionamento interno do ORB e das aplicac¢oes sendo executadas em cima dele.
Em dynamicTAQ, configuradores de componentes (ComponentConfigurators) sao usados
para representar as dependéncias entre os componentes do ORB e entre os componentes
do ORB e das aplicagoes. Um ComponentConfigurator é um objeto C++ que armazena
essas dependéncias como listas de referéncias apontando para outros configuradores de
componentes, criando assim um grafo dirigido de dependéncias entre componentes como
mostra a Figura 1.10.

{ Servanthonfigurator} { ServantZConfigurator}
A A

ConcurrencyStrategy

SchedulingStrategy

»{ TAOConfigur ator}
SecurityStrategy

M onitoringStrategy

1

DomainConfigurator

Figura 1.10: Representacao explicita da estrutura interna do ORB dynamicTAO

Sempre que uma requisicao para substituir um componente C' é recebida, o middle-
ware examina as dependéncias dinamicas entre C' e outros componentes usando o ob-
jeto ComponentConfigurator associado a C. Programadores podem estender a classe
ComponentConfigurator usando heranca a fim de moldar o configurador para lidar com
tipos especificos de componentes ou oferecer alguma funcionalidade especifica como, por
exemplo, verificar a validade da reconfiguracao ou enviar notificagoes para os componentes



que dependem do componente sendo reconfigurado. Assim, sempre que uma reconfigu-
racao na estrutura do sistema de componentes é realizada, o configurador de componentes
tem a oportunidade de entrar em acgao e executar o coédigo escrito pelo programador. De-
senvolvedores de middleware usam este mecanismo para encapsular, nos configuradores,
o codigo que toma as agOes para garantir a consisténcia da estrutura interna do ORB na
presenca de reconfiguragoes dinadmicas. DynamicTAO permite a reconfiguracao dinamica
dos componentes do middleware que implementam controle de concorréncia, seguranca e
monitoramento.

DynamicTAO exporta uma meta-interface para carga e descarga de modulos no sis-
tema de tempo de execucao e para inspecao e mudancas na configuracao do ORB. Esta
meta-interface pode ser utilizada por programadores para depuracao e testes, por ad-
ministradores de sistemas para manutencao e configuracao ou por outros componentes
de software que podem inspecionar e reconfigurar as camadas internas no ORB baseados
em informagoes coletadas de outras fontes (por exemplo, de monitores de utilizagao de
recursos).

Além da meta-interface descrita acima, a fim de permitir a reconfiguracdo de uma
grande colecao de ORBs distribuidas em uma rede como a Internet, dynamicTAO ofe-
rece uma meta-interface similar, mas destinada a agentes moveis [27|. Neste caso, ad-
ministradores de sistemas usam uma interface grafica para construir agentes moveis de
reconfiguragao e para injeta-los na rede. Os agentes viajam de um ORB para o outro,
inspecionando e reconfigurando cada n6 de acordo com as instrugoes programadas pelo
administrador.

A fim de permitir a interposicao de codigo do usuario do middleware no caminho das
chamadas de métodos remotos, dynamicTAO utiliza interceptadores desde a sua versao
inicial®. Desenvolvedores podem carregar dinamicamente e instalar interceptadores tanto
do lado do cliente quanto do lado do servidor. Interceptadores podem ser de baixo nivel
(enxergando os bytes que compoem as mensagens transmitidas pela rede) e de alto nivel
(enxergando as requisigoes aos objetos CORBA).

Interceptadores foram utilizados em dynamicTAO para implementar monitoramento
de chamadas a objetos distribuidos e para implementar um sofisticado sistema de segu-
ranga baseado em capacidades ativas [28]. Interceptadores poderiam também ser utiliza-
dos para implementar criptografia, compressao, qualidade de servico, etc.

No sistema 2K, onde dynamicTAO se insere, o gerenciamento de recursos fica sob
a responsabilidade de um componente que nao faz parte do ORB mas que pode ser
carregado dinamicamente em seu espaco de enderecamento: o DSRT. O Escalonador
Dinamico de Tempo-Real Flexivel (Dynamic Soft Real-Time Scheduler, ou DSRT) [36] é
executado como um processo no nivel do usuario em sistemas operacionais convencionais
como Linux, Solaris e Windows. Ele usa a interface de tempo-real de baixo nivel oferecida
por esses sistemas para oferecer garantias de qualidade de servigo (QoS) para aplicagao
com requisitos de tempo-real flexivel. Ele realiza controle de admissao, negociacao de
recursos, reserva de recursos e escalonamento de tempo-real.

Em dynamicTAO, reflexao estrutural é implementada através dos configuradores de
componentes que auxiliam na reificacao da estrutura do sistema. Reflexao comportamen-
tal é obtida através dos interceptadores e do uso do DSRT para gerenciamento de recursos.
Desta forma, os mecanismos para reificacao, inspecao e reconfiguracao dos mecanismos
internos do ORB que foram adicionados a implementacao de TAO fazem de dynamicTAO

9Desde 2001, os interceptadores passaram a ser padrio na arquitetura CORBA



um exemplo de ORB reflezivo.

1.6.7 Open ORB

O projeto Open ORB [4], desenvolvido na Universidade de Lancaster (Reino Unido), é
voltado para o desenho de plataformas de middleware altamente configuraveis e dinami-
camente reconfiguraveis. O objetivo é prover um suporte de middleware flexivel para apli-
cacoes com requisitos dinamicos, tais como aquelas que envolvem multimidia distribuida
e mobilidade.

Na arquitetura de Open ORB, componentes com interfaces bem definidas implemen-
tam os varios elements da funcionalidade do middleware. Instancias personalizadas da
plataforma podem entao ser configuradas através da combinacao dos componentes apro-
priados, seguindo um modelo de componentes que permite composi¢ao hierarquica (isto
é, em um componente pode ser construido com base em componentes mais primitivos) e
distribuicdo. E importante ressaltar que, em Open ORB, componentes sdo entidades pre-
sentes tanto durante o desenho da plataforma quanto em tempo de execucao. Isto facilita
a reconfiguracao da plataforma pois permite a identificacdo, em tempo de execucao, das
partes da plataforma que necessitam ser alteradas.

Reconfiguracao dinamica é realizada através do uso extensivo de reflexdao, com base
em uma separacao clara entre o nivel-base da plataforma e seu meta-nivel. Enquanto o
nivel-base consiste de componentes que implementam os servicos usuais de middleware,
o meta-nivel é composto pelos mecanismos que expoem a implementacao da plataforma
e permitem a sua inspecao e adaptacao dinamica. A estrutura do meta-nivel segue o
mesmo modelo de componentes utilizado para implementar o nivel-base. Em particular,
isto significa que os mecanismos reflexivos podem também ser aplicados para inspecionar
e adaptar o proprio meta-nivel. Componentes do meta-nivel (também chamados de
meta-objetos) encapsulam e gerenciam uma auto-representagao causalmente conectada
da implementacao da plataforma. Mais precisamente, cada meta-objeto é encarregado de
manter parte da representacao reflexiva de um componente especifico da plataforma. A
completa auto-represetacao de um dado componente, por sua vez, é particionada entre
um conjunto de meta-objetos, os quais constituem o meta-espaco do componente.'®

O uso do conceito de meta-espaco permite lidar com a elevada complexidade que
¢ comum em arquiteturas reflexivas para middleware devido a4 multitude de aspectos
que devem ser considerados. Open ORB permite particionar os diversos aspectos da
auto-representacao da plataforma entre os meta-objetos distintos que formam o meta-
espaco de um componente. Para tanto, uma abordagem de reflexao baseada em multiplos
modelos de meta-espago [37] é adotada. Segundo esta abordagem, o meta-espago de um
componente é particionado com base em um conjunto padronizado de modelos, cada um
oferecendo uma visao diferente da implementacao da plataforma e podendo ser reificado
independentemente dos demais. A arquitetura de Open ORB define quatro modelos de
meta-espaco, que sao agrupados de acordo com a distin¢ao entre reflexao estrutural e
comportamental, discutida na secao 1.6.5. Estes modelos sao ilustrados na Figura 1.11

Os modelos de meta-espago denominados de Interfaces e Architecture representam o
suporte oferecido para reflexao estrutural. O primeiro é utilizado para a representacao

190bserve que o mesmo modelo de programacio é também aplicado para o desenvolvimento de apli-
cagoes, o que significa que os mecanismos reflexivos de Open ORB podem também ser usados para a
adaptacao de componentes de aplicacao.
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Figura 1.11: Estrutura do meta-espaco em Open ORB

externa de um componente, em termos do conjunto de interfaces que ele prové e requer. O
protocolo de meta-objetos (MOP) associado a este modelo oferece servi¢os para enumerar
e fazer a busca dos elementos que definem as interfaces do componente. Isto permite, por
exemplo, a descoberta dinamica dos servicos que um componente prove.

O modelo de arquitetura (Architecture), por sua vez, lida com a representagao da
implementacao interna de um componente, em termos da arquitetura de software do
componente. A auto-representacao, neste caso, consiste de duas partes: um grafo de
componentes, que representa as interconexoes entre os componentes mais primitivos que
constituem o componente reificado, e um conjunto de restrigcoes arquiteturais, que definem
as regras para validar configuracoes de componentes. O MOP associado a este modelo
habilita a inspecao e adaptagao dinamica da arquitetura de software do componente reifi-
cado. Por exemplo, é possivel adicionar, remover ou substituir componentes, bem como
inspecionar e mudar as restricoes arquiteturais. Desta forma, é possivel conduzir mu-
dancas na configuragao da plataforma em tempo de execucao, caso seja preciso adapta-la
a novas circunstancias de operacao.

Os dois outros modelos de meta-espaco, por outro lado, sao dedicados a reflexao
comportamental. O modelo de interceptadores Interception permite, através de seu MOP,
a adaptacao das propriedades nao-funcionais associadas as interfaces de componentes.
Isto é feito sob a forma de interceptadores que introduzem pré- e pos-processamento
das interacoes emitidas e recebidas em uma interface. Desta forma, é possivel adicionar
(ou remover) tratamentos adicionais das interacoes, de forma a agregar propriedades como
seguranca e sincronizagao de tempo real as interacoes. Este modelo pode ser comparado ao
uso de interceptadores em CORBA (ver se¢do 1.3), mas se diferencia pela sua flexibilidade,
uma vez que o mecanismo de interceptacao pode ser aplicado, em tempo de execucao, em
pontos arbitrarios da implementacao da plataforma.




Finalmente, o modelo de recursos Resources adota uma visao diferente de reflexao com-
portamental. Seu MOP oferece acesso estruturado aos recursos subjacentes da plataforma
(tais como memoria e processamento), bem como aos mecanismos para o gerenciamento
destes recursos [15]. Em particular, o MOP permite a inspecao e a re-configuracao dos
recursos alocados a tarefas particulares no sistema (por exemplo, através do aumento ou
diminuicao dos recursos alocados, ou da mudanca nos parametros e algoritmos para o seu
gerenciamento). Isto facilita, por exemplo, o gerenciamento da qualidade de servi¢o da
plataforma em ambientes cuja disponibilidade de recursos varia ao longo do tempo, tal
como em ambientes moveis.

Vérios prototipos da arquitetura Open ORB foram implementados, cada um enfocando
um particular aspecto do projeto, em particular:

e OpenCOM [12], que prové uma implementagao eficiente da arquitetura, em termos
de um framework de componentes COM;

e MetaORB [13], que estende a arquitetura Open ORB com o gerenciamento con-
sistente das estruturas de meta-informacao que formam a auto-representacao da
plataforma, explorando também a relacao entre este aspecto e os mecanismos re-
flexivos [14]; e

e GOORB (Group Support for Open ORB) [46], que é uma instancia de OpenORB
voltada para o desenvolvimento de servicos de grupo flexiveis.

Em cada caso, testes e avaliacoes foram realizados, os quais demonstram a adequabilidade
da arquitetura para o suporte a aplicacoes de multimidia distribuida. O uso de OpenORB
em cenarios de aplicacao reais, contudo, é um tema para trabalhos em andamento.

1.6.8 Comparacao

Open ORB e dynamicTAO foram desenvolvidos independentemente em lados opostos do
Atlantico por pesquisadores de diferentes escolas usando tecnologias distintas. Contudo,
as suas motivacoes foram as mesmas e ambos os projetos levaram a solucoes semelhantes
baseadas em arquiteturas reflexivas.

Estes projetos ilustram duas abordagens opostas para o desenvolvimento de sistemas
reflexivos e, mais especificamente, middleware reflexivo. O desenvolvimento de dynam-
icTAO se iniciou com TAO, um implementacao completa de um ORB CORBA que era
modular mas estatica. Os desenvolvedores de dynamicTAO re-utilizaram dezenas de mi-
lhares de linhas de c6digo que ja estava em funcionamento e se concentraram em adicionar
mecanismos reflexivos para tornar o sistema mais flexivel, dinamico e configuravel.

Por outro lado, o desenvolvimento do codigo de Open ORB comecou do zero, sendo
que seus projetistas tiveram a oportunidade de planejar sua arquitetura desde o estagio
inicial. Portanto, enquanto dynamicTAO se focou na re-utilizacao de codigo, Open ORB
se focou no projeto de uma arquitetura inovadora para middleware onde todos os seus
elementos sao consistentes com os principios da reflexao computacional.

Outros trabalhos importantes na area de middleware reflexivo sao OpenCORBA |29,
uma implementacao de CORBA em NeoClasstalk, uma versao reflexiva da linguagem
Smalltalk, e mChaRM (multi-Channel Reification Model) [8], uma plataforma que define
canais de comunicagao reconfiguraveis baseados em Java RMI.



1.6.9 O Futuro do Middleware Reflexivo

Nos ultimos dois anos, implementacoes comerciais de middleware tradicional tém incor-
porado algumas das contribuicoes trazidas pela pesquisa em middleware reflexivo. Como
vimos na secao 1.3, CORBA possui agora um padrao para interceptadores portateis.
Orbix2000, um ORB comercializado pela empresa Iona (ver www.iona.com), permite a
especificacao de diferentes politicas para o funcionamento do ORB e oferece suporte para
carga dinamica de novos componentes, chamados de plug-ins. Provavelmente, nos pro-
Ximos anos, continuaremos a ver mais e mais os resultados da pesquisa em middleware
reflexivo serem incorporados ao middleware padrao utilizado nos mais diversos tipos de
sistemas.

Apesar da grande utilidade destes mecanismos, o grau de flexibilidade obtido por
sistemas com arquitetura convencional é limitado. Isto acontece principalmente devido
a natureza de caixa preta monolitica destas tecnologias que limita o quanto do sistema
pode ser aberto e exposto ao programador. A reflexdo computacional, por outro lado,
oferece uma solucao genérica para este problema através de uma abordagem coerente para
o desenho de middleware que leva naturalmente a abertura do sistema. Finalmente, o uso
de reflexao permite a manipulacao e adaptacao de aspectos da plataforma de middleware
de formas que nao foram nem previstas durante o projeto do sistema.

O que ainda falta para uma maior penetragao das tecnologias de middleware reflexivo é
um padrao internacional para definir estes sistemas de forma que eles possam inter-operar.
Talvez este seja o nosso trabalho para a primeira década do século XXI.

1.7 Conclusao

Este texto ofereceu uma visao evolutiva do desenvolvimento da area de middleware para
sistemas distribuidos nos tltimos anos. Inicialmente, conduzimos um estudo geral de
sistemas de processamento distribuido aberto (ODP), que fornecem a base para platafor-
mas de middleware. Tecnologias hoje consolidadas para middleware orientado a objetos
foram entao dicutidas e avaliadas & luz do modelo de ODP. Isto levou a identificacao das
deficiéncias fundamentais destas tecnologias convencionais com respeito aos requisitos de
aplicacoes emergentes de middleware. O texto entdao abordou recentes extensoes intro-
duzidas nestas tecnologias, as quais fornecem uma resposta, ainda que parcial, a estes
novos requisitos.

Em uma avaliacao do estado atual da &rea, podemos, com certeza, concluir que os
recentes desenvolvimentos facilitaram em muito a vida do programador de aplicagoes dis-
tribuidas. De uma maneira geral, as plataformas de middleware hoje disponiveis oferecem
servicos de alto nivel, que permitem que o programador desenvolva aplicagoes sem precisar
se preocupar com a maioria dos problemas gerados por ambientes distribuidos ou mesmo
com os aspectos nao-funcionais das aplicacoes. Isto tornou muito mais facil desenvolver
aplicacoes distribuidas, bem como porta-las de uma plataforma para outra e permitir a
sua interoperabilidade em ambientes heterogéneos.

Entretanto, a introducao de novas categorias de aplicagoes distribuidas trouxe novos
requisitos com relacao ao suporte oferecido por plataformas middleware. Infelizmente, as
tecnologias mais recentes de middleware nao contemplam tais requisitos adequadamente,
o que se deve principalmente a falta de flexibilidade de suas respectivas arquiteturas
e implementacoes. Contudo, deve-se também observar que a area de middleware para



sistemas distribuidos ainda estd em fase de amadurecimento, sendo que uma evolucao
significativa pode ser esperada para os proximos anos.

Neste texto (Secao 1.6), foram apresentados importantes principios e paradigmas para
o design e implementacao de middleware, os quais consideramos altamente promissores
para resolver as deficiéncias das tecnologias atuais. Em particular, as abordagens estu-
dadas tém como foco a provisao de flexibilidade, de forma a permitir que uma plataforma
de middleware possa ser adaptada, (ao invés de substituida) & medida em que novos re-
quisitos surgirem. Desta forma, torna-se muito menos traumaético o processo de evolugao
de uma tecnologia. Acreditamos que estas novas abordagens representam, senao uma
solucao completa, pelo menos uma contribuicao decisiva para a definicao de padroes para
a proxima geracao de plataformas de middleware.
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