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UM FRAMEWORK PARA INTEROPERABILIDADE ENTRE
COMPONENTES DISTRIBUIDOS HETEROGENEOS

RESUMO

A popularizagdo do middleware ocorrida nos ultimos anos promoveu o surgimento
de diferentes modelos tecnoldgicos. Devido a essa diversidade, a interoperabilidade
entre diferentes modelos de componentes de software torna-se imprescindivel para
promover a integragédo entre partes heterogéneas. Os problemas envolvidos com a
interoperabilidade s&o tratados, em geral, pela adocdo de sistemas de middleware
capazes de intermediar e estabelecer a comunicacédo entre plataformas distintas.
Nesse contexto, este trabalho propde, implementa e avalia um framework para
interoperabilidade entre diferentes modelos de componentes de software (i.e.
OpenCOM e Fractal). A avaliagdo do framework proposto, a parte aplicada da
pesquisa, ocorreu por meio de experimentos usando um cenario de
heterogeneidade implementado baseado na composicdo de um Servidor Web
Comanche. Os resultados alcangados ilustram a facilidade de uso e a simplificagéo
para interoperabilidade entre componentes distribuidos heterogéneos providos pela
solugdo proposta, bem como a avaliacdo do desempenho e a extensibilidade do
framework proposto.

PALAVRAS-CHAVES: Modelos de Componentes; Middleware; Componentes
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A FRAMEWORK FOR INTEROPERABILITY BETWEEN
HETEROGENEOUS DISTRIBUTED COMPONENTS

ABSTRACT

The middleware popularization occurred in recent years promoted the emergence of
different technological models. Because of this diversity, interoperability between
different models of software components becomes essential to promote the
integration of heterogeneous parts. The problems involved with interoperability are
treated in general by adopting middleware systems that are able to mediate and
establish communication between different platforms. In this context, this work
proposes, implements and evaluates a framework for interoperability between
different models of software components (i.e. OpenCOM and Fractal). The
evaluation of the proposed framework, the applied part of the research, occurred
through experiments using a heterogeneity scenario based on the composition of a
Comanche Web Server. The achieved results illustrate the ease of use and
simplification for interoperability between heterogeneous distributed components
provided by the proposed solution, as well as evaluating the performance and
extensibility of the proposed framework.
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INTRODUGAO

A demanda de solugdes em sistemas distribuidos complexos vem substituindo a visdo de
sistemas distribuidos homogéneos onde aplicacbes de dominio especifico sdo desenvolvidas
usando plataformas e middleware projetados especificamente para esse dominio.

Solugdes tecnoldgicas independentes tém sido interconectadas para criar estruturas ainda
mais ricas, os chamados sistemas de sistemas (SoS). Um dos principais desafios dessas
interconexdes € a questdo da interoperabilidade: a habilidade desses sistemas se conectarem, de
trocar dados e de se comunicar (BLAIR et al., 2011; INVERARDI et al., 2010; BROMBERG et al.,
2011).

Uma técnica que tem sido amplamente utilizada nos ultimos anos no desenvolvimento de
plataformas de sistemas distribuidos ¢ a ESBC (Engenharia de Software Baseada em
Componentes) (ROUVOY; MERLE, 2009). Como consequéncia do sucesso no uso de
componentes de software, varios modelos de componentes diferentes emergiram. OpenCOM,
Fractal, Spring, EJB, CCM e SCA sao alguns exemplos destes modelos. A heterogeneidade de
modelos de componentes para os mais diversos dominios de aplicacbes € um desafio para o
desenvolvimento de sistemas distribuidos contemporaneos. Um desses desafios € quando as
partes que devem compor esses sistemas sao desenvolvidas em plataformas que usam modelos
de componentes diferentes. Essa falta de padronizagao limita a reutilizacdo e a composicao de
componentes.

Um modelo de componentes de software define um conjunto de normas para a
implementacdo do componente, atribuicdo de nomes, interoperabilidade, customizacéo,
composigao, evolucao e implantacdo (CRNKOVIC et al., 2011). Um framework € uma abstragao
que fornece um grau muito elevado de reutilizagdo dos componentes de software. Desta forma,
um framework para interoperabilidade entre diferentes modelos de componentes de software pode
ser usado para promover flexibilidade e padronizacdo no desenvolvimento de aplicacdes
distribuidas, permitindo reutilizagdo e composigdo de componentes desenvolvidos em modelos de
programacéo distribuida distintos.

A secado seguinte contextualiza a fundamentacdo tedrica adotada nesse estudo e
posteriormente apresentam-se o0s procedimentos metodologicos. Na sequéncia estdo os

resultados da pesquisa e, finalmente, as conclusdes e trabalhos futuros.

REVISAO TEORICA

A fim de fundamentar o projeto e a implementacdo do framework proposto, sera

apresentado nesta secdo o embasamento tedrico que foi utilizado no decorrer dessa pesquisa.
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Invocagao Remota de Métodos

Segundo Coulouris et al. (2011), uma das formas de se estabelecer comunicagéao entre
objetos remotos distribuidos é através da invocagdo a método remoto. Os objetos que podem
receber invocagbes a métodos remotos sdo chamados de objetos remotos e implementam uma
interface remota. A diferenca entre objetos remotos e objetos locais € que os objetos remotos
estdo localizados em maquinas virtuais diferentes (HAROLD, 2004). Devido a possibilidade de
falhas isoladas tanto nos objetos invocadores quanto nos invocados, as invocagdes remotas tém
semanticas diferentes das invocagdes a métodos locais. Embora elas possam ser feitas de modo
bastante semelhante as invocagdes locais, transparéncia total ndo € necessariamente desejavel.

De acordo com Reilly e Reilly (2002), cada servico RMI (Remote Method Invocation) é
definido por uma interface que descreve os métodos dos objetos que podem ser executados
remotamente. Esta interface deve ser compartilhada por todos os desenvolvedores que escrevem
software para esse servigo - que funciona como um modelo para aplicagdes que irdo utilizar e
fornecer implementacdes do servico. Varias implementagdes da interface podem ser criadas, € os
desenvolvedores nao precisam estar cientes de que a implementacao esta sendo utilizada e nem
onde a mesma esta localizada. A arquitetura da RMI consiste de quatro camadas (RUIXIAN,

2000), conforme mostrada na Figura 1.

plicagao Cliente plicagao Servido

tH Proxy

Eﬂ......S"uj'b........”amada”....._Skélelén.......

Camada de Transporte:

Figura 1: Arquitetura em Camadas da RMI.
Fonte: adaptado de Ruixian (2000).

A primeira camada € a de aplicagdao, onde se encontram as implementagdes das
aplicagdes clientes e servidoras. O stub e o skeleton representam o lado cliente e servidor,
respectivamente, e estio localizados na segunda camada, que é a proxy - responsavel por todas
as chamadas para o objeto remoto, empacotamento dos pardmetros (marshalling) e retorno do
objeto. A terceira camada é a de referéncia remota que corresponde a uma abstracio entre a
camada proxy e a quarta e ultima camada, a de transporte.

A aplicacdo cliente ndo interage diretamente com o servidor. Na realidade, a aplicacao
cliente interage apenas com o objeto stub - que corresponde ao proxy do lado cliente para o

objeto remoto e a interface de aplicagdo para o objeto remoto. O stub passa a chamada para o
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objeto remoto através da camada de referéncia remota no cliente, que repassa para a camada de
transporte. Em seguida, a camada de transporte no cliente passa os dados através da rede para a
camada de transporte no lado servidor, que se comunica com a camada de referéncia remota no
servidor e repassa a chamada para o skeleton - o correspondente ao proxy do lado servidor para
0s objetos remotos, que tem comportamento semelhante ao de uma classe stub. O skeleton se
comunica com o préprio servidor que faz a chamada do método para o objeto remoto. No outro
sentido (servidor-cliente), o fluxo é simplesmente inverso.

Na plataforma Java, o mecanismo padrdo para dar suporte a invocacdo de métodos
remotos € o RMI. Em particular, RMI permite que os objetos invoquem métodos em objetos
remotos usando a mesma sintaxe das invocagoes locais (COULOURIS et al., 2011). Em RMI
Java, supbe-se que os parametros de um método sdo parametros de entrada e o resultado de um
método é um unico parametro de saida. RMI permite a passagem de qualquer objeto Java
serializavel em invocagcbes de métodos definidos na interface do componente. Todos os tipos
primitivos e objetos remotos sdo serializaveis. A verificagdo de tipo se aplica igualmente as
invocacOes remotas e locais. O cédigo para empacotar e desempacotar argumentos e para enviar
mensagens de requisigado e resposta pode ser gerado automaticamente por um compilador de

interface, a partir da definicdo da interface remota.

Servigos Web

As interfaces de servigos disponibilizadas na WWW (World Wide Web) para comunicacao
entre aplicagbes sao denominadas de servigos web (web services) (W3C, 2012). Segundo Deitel e
Deitel (2010), um servico web € um componente de software armazenado em um computador que
pode ser acessado por um aplicativo (ou outro componente de software) em outro computador por
uma rede. Um servico web fornece uma interface de servigo que permite aos clientes interagirem
com servidores de uma maneira mais geral do que acontece com os navegadores web
(COULOURIS et al., 2011). Um cliente normalmente acessa as operagdes de um servigo web por
meio de solicitagcdes e respostas formatadas em XML (Extensible Markup Language) (W3C, 2012)
- um formato textual usado para representagdo e empacotamento de dados - e, normalmente,
transmitidas por HTTP (HyperText Transfer Protocol) (W3C, 2012) - um protocolo para transportar
mensagens entre clientes e servidores pela Internet.

Atualmente, existem duas arquiteturas de servicos web (PETERSON; DAVIE, 2007): (i)
SOAP (Simple Object Access Protocol) (W3C, 2012) - baseada em dois frameworks que foram
padronizados pelo W3C (World Wide Web Consortium) denominados de WSDL (Web Services
Definition Language) (W3C, 2012) - um framework para especificacao de protocolos de aplicagcédo
(interfaces) e SOAP - um framework para especificacdo de protocolos de transporte (PETERSON;
DAVIE, 2007). O SOAP é um protocolo independente de plataforma que utiliza a XML para fazer
chamadas de procedimento remoto, geralmente via HTTP (DEITEL; DEITEL, 2010). Servigos web
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podem ser publicados através de UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) (OASIS,
2012) - um framework de plataforma independente para descrever e integrar os servigos de
negécios usando a Internet. A UDDI é baseada na arquitetura SOAP e (ii) REST
(REpresentational State Transfer) - baseada na arquitetura Web com algumas extensdes para
suportar servicos web (PETERSON; DAVIE, 2007). REST fornece uma arquitetura de rede que
utiliza os mecanismos de solicitagao/resposta tradicionais da Web como solicitagdes GET e POST
(DEITEL; DEITEL, 2010). Os servicos web sdo considerados como recursos identificados por
URIs (Uniform Resource ldentifier) e acessados via HTTP (PETERSON; DAVIE, 2007). URI é uma
cadeia de caracteres que é usada para identificar um recurso, onde um recurso pode ser qualquer
coisa que tenha uma identificacdo, tal como um documento, uma imagem ou um servigo
(PETERSON, DAVIE, 2007).

Componentes Distribuidos

Definido de forma geral, componente € um bloco construtivo modular para software
(PRESSMAN, 2010). Mais formalmente, (SZYPERSKI, 1997) um componente é uma unidade de
composicdo com interfaces especificadas contratualmente e com dependéncias de contexto
explicitas. Um componente de software pode ser implementado de forma independente ou através
de composicao de componentes de terceiros.

Um modelo de componentes define um conjunto de normas para a implementagdo do
componente, atribuicido de nomes, interoperabilidade, customizacdo, composicédo, evolugdo e
implantagcao (CRNKOVIC et al., 2011).

Middleware Baseados em Componentes

As solugbes baseadas em componentes foram desenvolvidas para superar uma série de
limitagbes que foram observadas no desenvolvimento de aplicagcbes que trabalham com
middleware de objetos distribuidos, como por exemplo, dependéncias implicitas de objetos,
complexidade de programacao, falta de separagado de interesses de distribuicdo e falta suporte
para a implantagao de configuragdes de objetos (COULOURIS et al., 2011).

Segundo Coulouris et al. (2011), a principal caracteristica dos objetos distribuidos é que
eles permitem a adocdo de um modelo de programacdo orientado a objetos para o
desenvolvimento de sistemas distribuidos e, com isso, ocultam a complexidade subjacente da
programacéao distribuida. Nesta abordagem as entidades que se comunicam sao representadas
por objetos distribuidos. Os objetos se comunicam através de invocagdo remota de métodos,
eventos distribuidos ou outro paradigma de comunicagao, como por exemplo, servigos web.

Diversas plataformas de middleware que permitem a implementacdo de sistemas

baseados em componentes estao disponiveis, como por exemplo, o EJB (Enterprise JavaBeans),
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o CORBA Component Model, o COM (Component Object Model), o .NET Framework, o
OpenCOM e o Fractal Component Model. Dentre as plataformas a serem suportadas pelo
framework proposto estdo as tecnologias OpenCOM e Fractal, apresentadas nas préximas

subsecoes.
O Modelo OpenCOM

O OpenCOM ¢é um modelo de componentes de baixo peso, projetado para o
desenvolvimento de middlewares em dispositivos de computagdo com poucos recursos
(processamento, memoéria, armazenamento) (COULSON et al., 2008). Além de ser um modelo de
baixo peso, o OpenCOM prové a capacidade de reconfiguracdo dindmica de middlewares tanto no
dominio estrutural quanto no comportamental (ROCHA, 2008).

O OpenCOM é fundamentado em trés tecnologias: (i) Componentes - O modelo permite a
especificacdo da estrutura de sistemas através do uso de componentes e conexdes entre
componentes (ROCHA, 2008). Cada componente pode possuir um conjunto de interfaces (ou
interfaces providas) - através das quais o componente exporta seus servigos - € um conjunto de
receptaculos (ou interfaces requeridas) - através dos quais o componente requisita servigos de
outros componentes, (ii) Reflexdo computacional - O modelo foi projetado para dar apoio a
reflexdo computacional - que é a capacidade que um sistema tem de observar sua prépria
representacao/estrutura e até mesmo modifica-la e (iii) Frameworks de componentes - O
modelo também permite a criacdo de frameworks de componentes. Um framework de
componentes é definido no OpenCOM como uma subarquitetura de componentes sobre a qual
pode ser checado um conjunto de propriedades arquiteturais desejadas (ROCHA, 2008). Essa
subarquitetura também pode ser vista como um componente complexo que é composto de outros
subcomponentes interconectados.

Uma visdo de alto nivel de um exemplo dos elementos do modelo de programacao
baseado em componentes OpenCOM ¢ ilustrado na Figura 2. Ela mostra um componente (Client)

que possui um receptaculo conectado a interface provida de outro componente (Server).

1

1

1

(Glient) (Client) ]
]

]

1

interface ':
'

1

1

component

i

binding Compmwm-[(SEwer} ] i
& ’

i

(IServ1)

Figura 2: Elementos do modelo de programacgao no nivel do kernel.
Fonte: Coulson et al. (2008).
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O ambiente de execucdo do OpenCOM permite a execucdo de sistemas baseados em
componentes localizados na mesma maquina (ROCHA, 2008). Esse ambiente é composto pelo
OpenCOM Runtime e o System Graph. OpenCOM implanta um kernel de tempo de execugéo
(OpenCOM Runtime) padrao que gerencia a criagdo e a exclusdo de componentes, e age de
acordo com solicitagbes para conexdao e desconexao dos componentes (GRACE, 2007),
processando e armazenando informacdes sobre sistemas implementados com componentes
OpenCOM (ROCHA, 2008). Além disso, um grafo (System Graph) dos componentes atualmente
em uso é mantido para apoiar a introspec¢cao de uma estrutura da plataforma (GRACE, 2007),
onde os componentes sdo mantidos e executados (ROCHA, 2008).

As funcionalidades do ambiente de execucdo do OpenCOM sao acessadas através da
interface 10penCOM. As principais operagbes em tempo de execugdo sao: criar uma nova
instdncia de um componente e inseri-la em tempo de execugdo; excluir uma instancia de um
componente que foi criada anteriormente; conectar um receptaculo de um componente em uma
interface requerida de um componente de origem, desconectar um receptaculo de uma interface;
devolver os metadados armazenados no metamodelo de arquitetura sobre um componente
individual; e retornar o nome do componente registrado exclusivamente para uma referéncia de

um determinado componente.

O Modelo Fractal

O Fractal é apresentado em (OW2, 2004) como um modelo de componentes modular e
extensivel, que pode ser utilizado para projetar, implementar, implantar e reconfigurar sistemas e
aplicagdes (OW2, 2004). O objetivo geral do Fractal é reduzir os custos de implantagao,
desenvolvimento e manutencao de softwares, e em particular os projetos do consércio ObjectWeb
(OW2, 2004). Segundo Bruneton et al. (2006), o Fractal € um modelo de componentes de baixo
peso, hierarquico e reflexivo, com compartilhamento de componentes, proporcionando os
beneficios da programacado baseada em componentes para o desenvolvimento de sistemas
distribuidos. Este modelo tem sido utilizado na constru¢ao de uma ampla gama de plataformas de
middleware (COULOURIS et al., 2011). O modelo de componentes Fractal suporta varias
linguagens de programacao, como por exemplo, Java e C, e de forma experimental .NET,
SmallTalk e Python.

Um componente Fractal € uma entidade de execugdo que esta encapsulada, com
identificacdo distinta e que suporta uma ou mais interfaces (BRUNETON et al., 2004). A interface
€ um ponto de acesso a um componente, que implementa um tipo de interface que representa as
operagoes suportadas (BRUNETON et al., 2006). As interfaces podem ser de dois tipos: (i)
interfaces servidoras - que correspondem a pontos de acesso que aceitam solicitacdes de
servicos de outro componente, e (ii) interfaces cliente - que correspondem a pontos de acesso

que invocam os servigos de outro componente.
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Internamente, um componente Fractal € composto por duas partes (OW2, 2004): (i) uma
camada de controle ou membrana - que possui as interfaces externas que permitem a
introspeccdo para monitoramento e controle dos componentes em execug¢do, bem como a
capacidade de reconfiguracado estatica e dindmica dos componentes, e (i) a camada de
contetido - que é composta por outros componentes também conhecidos como subcomponentes,
que estdo sob o controle do componente de controle envolvente. As interfaces da membrana
podem ser externas, sendo acessiveis por outros componentes ou internas, que sao acessiveis

somente pelos subcomponentes. A Figura 3 mostra a estrutura basica de um componente Fractal.

T T T Interfaces de controle

o
o
2
Z & | Membrana
o £ -
g Conteudo Interface servidora
@ 3 (interna) I 'I
T o
7} c
£ S
Interface cliente e .,E,
interna S
= A ema) £%
5=
£

Figura 3: Estrutura de um componente Fractal.
Fonte: adaptado de Bruneton et al. (2006).

METODOLOGIA

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho foi a pesquisa exploratéria
com vistas a implementacao e teste do framework proposto, mediante uso dos procedimentos
técnicos: pesquisa bibliografica e experimentos como método empirico para validacdo da

proposta.
Solucgao Proposta: InteropFrame

O papel do InteropFrame € prover uma solucéo de interoperabilidade transparente entre os
sistemas baseados em componentes distribuidos de modelos distintos, possibilitando que os
componentes envolvidos na construcdo de aplicagdes distribuidas interajam através dos
mecanismos automaticos de interoperabilidade providos. A abordagem utilizada para isso € a
geracao automatica de proxies que intermediam a comunicagdo entre as partes heterogéneas

distribuidas.
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Configurador Distribuido Configurador Distribuido
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Figura 4: Arquitetura do framework distribuido InteropFrame.

A Figura 4 apresenta a arquitetura detalhada do framework distribuido InteropFrame. Os
seus principais modulos sdo: (i) Configurador Distribuido (CD) - responsavel pelo
gerenciamento do servigco de interoperabilidade entre componentes distribuidos. Este mddulo
coordena as operagdes dos demais moédulos do framework distribuido, (ii) Plugins de Modelos
de Componentes (PMC) - cada plugin da ao framework o suporte a um modelo de componentes
diferente e (iii) Plugins de Geradores de Bindings (GB) - cada plugin & responsavel pela
geracao automatica do cédigo-fonte de um tipo diferente de binding entre componentes remotos.
O PMC é composto pelos seguintes submddulos: o Gerador de Proxies (GP) - responsavel pela
geracao automatica dos proxies que possibilitam a interoperabilidade entre os componentes
distribuidos heterogéneos; o Montador de Proxies (MP) - responsavel pelo carregamento dos
proxies criados pelo GP sob demanda e disponibilizagao do servigo de interoperabilidade entre os
componentes distribuidos; e o Repositério de Proxies (RP) - para gerenciamento do catalogo de
proxies gerados pelo GP. O Gerador de Proxies pode usar um tipo especifico de Gerador de
Binding para enxertar no proxy o codigo que promove a interconexao remota.

Atualmente, o InteropFrame suporta a interoperabilidade entre componentes distribuidos
dos modelos OpenCOM e Fractal, e suporta o binding entre componentes remotos usando os
mecanismos RMI Java ou Web Service SOAP. Visando a extensibilidade deste framework, os
modulos de Plugins de Modelos de Componentes (PMC) e Plugins de Geradores de Bindings
(GB) foram projetados para suportar diversos tipos de modelos e diversos tipos de bindings na
forma de plugins totalmente independentes. Dessa forma, outros modelos de componentes (ex:
OSGi, EJB) e outros tipos de bindings remotos (Web Services RESTful, XML-RPC) podem vir a
ser apoiados pelo framework na forma de plugins desenvolvidos a parte.

Na pratica, isso significa que, se for desenvolvido mais um plugin para o modelo OSGi, por
exemplo, o InteropFrame passaria a suportar a interoperabilidade ndo somente entre sistemas

distribuidos heterogéneos OpenCOM/Fractal, mas também entre sistemas Open-COM/OSGi e
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Fractal/OSGi, sem qualquer alteracdo nos plugins ja existentes do OpenCOM e do Fractal. Além
disso, a forma de binding remoto utilizada para interligar os sistemas heterogéneos distribuidos
pode ser qualquer uma dentre as disponibilizadas pelos plugins de bindings, independentemente
dos modelos de componentes desses sistemas. Esse total desacoplamento entre modelos de
componentes suportados e tipos de bindings suportados € uma das contribuicdes mais relevantes

dessa arquitetura como uma solucao para os desafios da interoperabilidade.

Cenario Proposto para Avaliagéao

Para avaliacdo do framework proposto, foi implementado um cenario de heterogeneidade
baseado na composicdo de um Servidor Web Comanche (ROUVOY; MERLE, 2009) com um
conjunto de caracteristicas desejadas.

O Comanche é um servidor web simples que oferece os recursos basicos de um servidor
web, como por exemplo, devolugdo de paginas estaticas HTML. A seguir, sdo descritos os sete
componentes que compdéem Comanche Web Server: (i) Receiver - Componente OpenCOM
responsavel pelo recebimento das requisicdes HTTP de entrada, (ii) Scheduler - Componente
OpenCOM responsavel pelo escalonamento das requisicbes HTTP para andlise, (iii) Analyzer -
Componente Fractal que efetua a analise das requisicbes HTTP, (iv) Logger - Componente
Fractal que registra as requisicbes HTTP de entrada, (v) Dispatcher - Componente Fractal
responsavel pela interpretagdo das requisicbes HTTP de entrada; (vi) FileHandler - Componente
Fractal que realiza a manipulagao da solicitacdo de um arquivo e (vii) ErrorHandler - Componente

Fractal responsavel pelo tratamento de erros (se existirem).
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Figura 5: Arquitetura do Servidor Web Comanche.
Fonte: adaptado de Rouvoy e Merle (2009).
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A Figura 5 apresenta a arquitetura do Servidor Web Comanche. O processo ocorre da
seguinte forma: No Frontend, as requisicoes HTTP de entrada s&o recebidas pelo Receiver e sua
analise é agendada pelo Scheduler. Em seguida, no Backend, a andlise é tratada pelo Analyzer e
o registro das requisi¢cdes é feito pelo Logger. A seguir, o Dispatcher delega a manipulagcao das
requisicoes de arquivos para o FileHandler e, finalmente, se ocorrer alguma falha, o ErrorHandler
gera uma pagina web de erro.

O papel do Frontend € o recebimento e escalonamento das requisicoes HTTP de entrada
enquanto que o Backend é responsavel pela analise e interpretagcao das requisicbes HTTP. Dessa
forma, a distribuicdo de parte dos servicos do Comanche para outros hosts como balanceamento
de carga pode ser empregada com o objetivo de promover uma distribuicdo mais homogénea da
carga de trabalho e evitar a sobrecarga do mesmo, melhorando o desempenho do Servidor Web

Comanche. Ver a Figura 6.
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Figura 6: Arquitetura do Servidor Web Comanche com componentes distribuidos.

A Figura 6 mostra os componentes ProxyAnalyzer e SkeletonAnalyzer gerados
automaticamente pelo InteropFrame para promover a interconexao entre as partes distribuidas do
Servidor Web Comanche. Considerando que o frontend foi desenvolvido em OpenCOM e o
backend em Fractal, a tarefa do framework foi interconectar esses dois subsistemas heterogéneos
formando um sistema unico funcional.

Para possibilitar a interconexao entre o componente OpenCOM Receiver localizado no
frontend e o componente Fractal Analyzer localizado no backend, bastou informar ao
InteropFrame os identificadores desses dois componentes, a interface usada na interconexao e a

forma de binding. Depois disso, o InteropFrame gerou automaticamente os proxies que
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promoverao a ligagao transparente entre os componentes remotos, sendo eles: ProxyAnalyzer -
Componente OpenCOM que representa localmente o componente remoto Analyzer e
SkeletonAnalyzer - Componente Fractal que define um receptaculo para requisitar servicos do
componente Analyzer. O componente ProxyAnalyzer implementa a mesma interface 1Analyzer do
componente Analyzer remoto. Isso possibilita que o componente Receiver se conecte ao
ProxyAnalyzer através dessa interface. O ProxyAnalyzer utiliza RMI para comunicagdo remota.
Quando uma operagcdo do ProxyAnalyzer é chamada através de sua interface |Analyzer, o
ProxyAnalyzer repassa essa chamada para o objeto remoto SkeletonAnalyzer através da
invocagcdo de uma operagdo equivalente na interface remota ISkeletonAnalyzer. O
SkeletonAnalyzer também representa o objeto remoto Java esqueleto do lado servidor, o qual
implementa os métodos da interface remota RMI ISkeletonAnalyzer. Ao receber uma invocagao
remota, ele intercepta 0 argumento na mensagem de requisi¢do usando-o para invocar o metodo
correspondente no componente Analyzer através do seu receptaculo. Em seguida, o
SkeletonAnalyzer recebe o resultado do Analyzer e envia como resultado para o método do
ProxyAnalyzer que fez a requisicao.

Neste cenario, foi utilizado RMI como mecanismo intermediario de comunicacdo remota
entre os componentes distribuidos heterogéneos. Na pratica, o papel da RMI foi o de transmitir os
parametros das operagdes chamadas no ProxyAnalyzer para o SkeletonAnalyzer (objeto remoto
RMI). Por sua vez, o SkeletonAnalyzer ficou responsavel por chamar a operagéo correspondente
no Analyzer passando os parametros recebidos. A resposta recebida a essa chamada foi
repassada no sentido inverso ao ProxyAnalyzer e em seguida ao Receiver. No exemplo
apresentado anteriormente, os componentes para o Servidor Web Comanche estao localizados
em uma rede local. Por este motivo, utilizou-se o gerador de binding que faz o uso do mecanismo
do RMI Java para comunicagado remota. Considerando o mesmo exemplo para redes distintas foi
utilizada uma abordagem semelhante com a ado¢ao do gerador de binding que usa Web Services
via SOAP.

Ambiente de Desenvolvimento

Para realizar o desenvolvimento e a avaliagdo de desempenho do framework, foram
utilizados dois computadores: (i) Intel(R) Core(TM) i5 CPU M450 2.40GHz com 4GB de RAM, com
o Sistema Operacional de 64 Bits Microsoft Windows 7 Professional Service Pack 1 instalado e (ii)
Intel(R) Core(TM) i5 CPU M2450 2.50GHz com 6GB de RAM, com o Sistema Operacional de 64
Bits Microsoft Windows 8 Professional. Para conectar as maquinas cliente e servidora foi utilizado
um cross cable, de modo que o trafego de rede entre as maquinas foi isolado de qualquer outro
trafego para evitar interferéncia nos resultados. Além disso, a medida do possivel, foram
desabilitados outros processos/aplicagcbes nas maquinas concorrendo por recursos de rede ou

executando em paralelo aos testes, com excecao daqueles necessarios ao correto funcionamento
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do Sistema Operacional. Para a realizagdo dos testes, todo o cédigo-fonte foi compilado e
executado a partir do Eclipse Juno, ambiente de desenvolvimento para aplicagdes Java, utilizando
a maquina virtual Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.7.0_11-b21).

RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da avaliagdo do framework distribuido

InteropFrame no cenario proposto, nos aspectos de usabilidade, desempenho e extensibilidade.

Avaliacao de Usabilidade

O framework InteropFrame é leve e sua instalacdo é rapida e simples ndo requerendo
muitas etapas, sendo necessario apenas baixar e instalar o framework.

O InteropFrame esta disponivel através do arquivo InteropFrame.zip, que contém um
arquivo IFrame.jar, além das bibliotecas necessarias na pasta lib para o seu funcionamento. O
download do InteropFrame com o seu manual de instalacdo e uso pode ser feito em
http://computacao.ufs.br/pagina/interopframe-9682.html.

A instalacao do InteropFrame.zip é simples. Para utilizar o framework é necessario extrair
o conteudo de InteropFrame.zip na pasta raiz do sistema desenvolvido em algum modelo de
componente suportado (OpenCOM ou Fractal). Para configurar o InteropFrame para o uso, os
arquivos da pasta lib bem como o arquivo IFrame.jar devem ser adicionados ao Build Path do
projeto.

O esforgo gasto em termos do numero de instrugdes fontes (linhas de cddigo correto), sem
erros, para integrar o proxy e o skeleton gerados aos seus respectivos pares no cenario proposto
(Servidor Web Comanche com componentes distribuidos) também ¢é aceitavel, uma vez que
menos de dez linhas (somando o lado cliente ao lado servidor) sdo gastas para a execugao da
solugéo implementada com o uso do InteropFrame.

Foi possivel constatar que o processo de geragdo automatica dos proxies para
interconectar os componentes OpenCOM Receiver e Fractal Analyzer no cenario proposto para
avaliagao foi simplificado através dos mecanismos automaticos de interoperabilidade providos
pelo framework proposto. Este nivel de automatizagcdo permite aos desenvolvedores diminuir
tempo e esforgo de codificacdo para promover a interconexdo entre os componentes distribuidos

heterogéneos.

Avaliagdo de Desempenho

Para realizagdo da avaliacdo de desempenho foi medido, de forma sistematica, o tempo

que o framework levou para: (i) conectar um componente a outro componente remoto e (ii)
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estabelecer a comunicacdo entre os componentes, variando os modelos entre OpenCOM e
Fractal, bem como a variagdo do binding entre RMI Java e Web Service via SOAP entre tais
modelos de componentes.

Para testar a influéncia dos bindings no desempenho, foram implementados dois
experimentos para cada cenario avaliado, variando o mecanismo intermediario de comunicagéo
remota entre os componentes distribuidos heterogéneos, ora o RMI Java e ora o0 Web Service via
SOAP.

Nos experimentos, para cada variagdo de parametros na avaliagdo de desempenho, cada
teste foi executado 11 vezes a fim de possibilitar uma analise dos tempos de execugdo. Foi
observado que a primeira execugdo apresentou um outlier, um valor atipico, podendo seu tempo
ser descartado, pelo fato do sistema n&o estar estavel. Logo, este primeiro valor foi excluido de
todas as amostras. O tempo foi medido utilizando dois métodos estaticos da classe
java.lang.System: currentTimeMillis e nanoTime.

Para testar o desempenho, foram feitos trés testes: (i) o primeiro teste de desempenho
utilizou um cenario com os componentes homogéneos no frontend e no backend no modelo
Fractal, (ii) o segundo teste de desempenho também foi utilizado um cenario homogéneo com
todos os componentes implementados no modelo OpenCOM e (iii) para o terceiro teste de
desempenho foi utilizado um cenario heterogéneo com os componentes OpenCOM no frontend e
componentes Fractal no backend. Os resultados dos experimentos do terceiro teste séo
apresentados nos graficos da Figura 7, que mostram os mesmos padrbes observados nos
experimentos para cada cenario avaliado.
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Figura 7: Resultados dos testes relacionado a OpenCOM com Fractal.
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No grafico 7(a) sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos executados na
avaliagdo de desempenho da conexao entre dois componentes distribuidos. Neste grafico, o eixo
X indica o numero do experimento executado e o eixo Y indica o tempo necessario para a
conexao entre os componentes remotos. Esse experimento inclui o tempo total para geragéao,
compilagdo e carregamento do proxy. Foram calculados os valores t1 e t2 que representam as
médias dos tempos computacionais totais necessarios em milisegundo (ms) para cada worktime
no lado servidor e no lado cliente, respectivamente. Esses resultados sdo mostrados no grafico
7(b). O grafico 7(c) mostra os resultados obtidos nos experimentos executados na avaliacdo de
desempenho da comunicagio entre os componentes remotos. Neste grafico, o eixo X representa
0 numero do teste executado e no eixo Y representa o tempo necessario para a comunicagao. Os
tempos médios para a comunicagado dos workloads relacionados aos testes de desempenho para
cada binding sdo comparados no grafico 7(d).

A Figura 8 apresenta a um comparativo das médias dos testes de desempenho. O grafico
8(a) mostra um comparativo entre os tempos médios para a conexado entre os componentes
remotos relacionados aos trés experimentos. Observa-se um melhor desempenho geral dos
experimentos usando o binding com RMI do que com o SOAP. Isso ocorre porque esse processo
envolve a instanciagdo e a ativagao dos proxies que, por sua vez, € mais custoso com o uso de
Web Services SOAP do que com RMI Java. Outro aspecto que pode ser observado € que os
valores das médias n&o se diferenciaram muito de um worktime para outro. O grafico 8(b) mostra
um comparativo entre os tempos médios para a comunicagdo entre os componentes remotos
relacionados aos trés experimentos. Observa-se um melhor desempenho dos testes usando o
experimento com todos os componentes implementados no modelo Fractal. O desempenho da

comunicagao entre os componentes remotos usando o binding com RMI foi sempre superior com

relagdo ao SOAP.
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Figura 8: Comparativo das médias dos experimentos.
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Avaliagao de Extensibilidade

O InteropFrame permite a extensdo para novos modelos de componentes, através do
desenvolvimento de plugins a parte. O desenvolvedor que necessite estender o InteropFrame
necessita conhecer em detalhes o funcionamento do modelo de componentes preterido, além de
seguir alguns padrdes estabelecidos na criagdo do framework InteropFrame, como a ferramenta
de geracao de cédigo a partir de templates (Apache Velocity) e as outras tecnologias utilizadas.

O suporte a extensibilidade ¢é feito de forma nativa na arquitetura do framework, permitindo
que novos modelos de componentes e novos tipos de bindings possam ser suportados pelo
mesmo através do desenvolvimento & parte de novos plugins. E possivel observar que a extenséo
ou modificacdo de alguma funcionalidade do InteropFrame, é uma tarefa que requer

conhecimento da arquitetura de implementacéo e tecnologias utilizadas.

CONCLUSOES

Apesar da evolugdo das tecnologias de middleware com a adogdo de modelos de
componentes, constata-se que a area de sistemas distribuidos apresenta varias barreiras para
interoperabilidade entre tais tecnologias, e a heterogeneidade de plataformas de middleware € um
desafio para programacado distribuida baseada em componentes de diferentes modelos de
componentes.

Desenvolver sistemas de software para ambientes distribuidos que combinem diferentes
modelos de componentes é uma tarefa dificil. O problema de interoperabilidade de plataformas
heterogéneas é muito complexo, pois envolve o tratamento de questdes relacionadas as
diferencas de modelos de distribuicdo (ex: uma plataforma pode ser Orientada a Objeto e outra
Orientada a Mensagem), protocolos de sessdo (ex: um protocolo request-reply e outro General
Inter-ORB Protocol), diversidade de servigos, entre outras. Neste cenario, a principal contribuicdo
deste artigo € a proposta do InteropFrame, que através de sua arquitetura de plugins para os
modelos de componentes e tipos de binding disponibiliza um framework extensivel para
interoperabilidade dindmica entre componentes distribuidos heterogéneos.

O framework distribuido implementado pode servir de base para novas pesquisas mais
abrangentes sobre interoperabilidade entre modelos de componentes, bem como para o
desenvolvimento de outros mecanismos de interoperabilidade entre plataformas distintas.

A seguir sao destacados alguns pontos relevantes do ambiente de execucgao
implementado: (i) demonstra que a solugdo para interoperabilidade entre componentes
distribuidos heterogéneos pode ser automatizada na pratica (como demonstrado pelo
InteropFrame), (ii) permite que o desenvolvedor escolha a forma de binding remoto mais
apropriada para a comunicacao distribuida, (iii) apresenta uma arquitetura para a solugéo que é

flexivel para suportar novos modelos de componentes e novos tipos de binding na forma de
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plugins independentes, e (iv) viabiliza a reutilizacdo de componentes heterogéneos na
composicao de sistemas distribuidos complexos.

Como trabalhos futuros, podem-se identificar algumas oportunidades, entre elas: (i)
estender o InteropFrame para suportar componentes desenvolvidos com diferentes linguagens (a
solugao atual é para componentes Java), desenvolver, plugins para outros modelos (como EJB e
0 OSGi) e plugins para outros tipos de bindings (como Web Services RESTFul e XML-RPC), (ii)
migrar a plataforma InteropFrame para o OSGi e avaliar o desempenho do framework causado
pelo uso do OSGi, e (iii) projetar e implementar uma versédo do InteropFrame para dispositivos
com capacidade de processamento e recursos de computagcdo limitados e providos de

comunicagao sem fio, como por exemplo, os celulares.
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