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Resumo

Sistemas distribuidos t€m sido implementados em uma grande diversidade de dominios de
aplicacdo, tais como: Finangas e comércio, com os sistemas de comércio eletronico para compra
de produtos pela Internet; Assisténcia Médica, que tem como exemplo o uso de prontudrios
eletronicos online e a telemedicina no apoio a diagndstico remoto ou servicos mais avangados, tais
como cirurgia remota; Educacio, onde podem ser destacadas as ferramentas de ensino baseadas
na Web, tais como ambientes virtuais de aprendizagem a distancia; Transporte e Logistica, que
usam tecnologias de localizacdo; Gestao ambiental, que utiliza tecnologia de sensores para
controlar e gerenciar o ambiente natural e com isso garantir um alerta precoce de catastrofes
naturais, como terremotos, inundacdes ou tsunamis. Apesar de sua popularidade, existem
varios desafios a serem vencidos ao projetar sistemas distribuidos. Dentre eles, podemos citar a
heterogeneidade e o controle de concorréncia. Alguns desses desafios podem ser solucionados
usando-se um middleware, que € um software de conectividade que encapsula um conjunto de
servigcos e que reside entre a aplicacdo e o sistema operacional. Os sistemas de middleware
permitem ainda que aplicagdes distintas se comuniquem abstraindo do usudrio final como esse
processo € realizado. O desenvolvimento de um middleware é uma atividade complexa, pois
ao mesmo tempo que ele precisa esconder das aplicacdes distribuidas a complexidade dos
mecanismos de concorréncia e comunicagdo de baixo nivel providos pelo sistema operacional, é
preciso fornecer um conjunto crescente de servigos, tais como servicos de seguranca e transacao.
Para tratar a complexidade mencionada , sistemas de middleware tém sido projetados com
o uso de vérios padrdes de projeto especificamente definidos para a constru¢ao deste tipo
de software. Além do uso destes padrdes, ha um esforco crescente para a ado¢do de novos
paradigmas de programacdo no desenvolvimento de sistemas de middleware, em particular
o paradigma funcional. Isso porque esses paradigmas oferecem nativamente recursos que
lidam melhor com paralelismo e concorréncia do que a maioria dos paradigmas presentes em
linguagens de programacio convencionais. Neste contexto, o objetivo deste trabalho € projetar e
implementar um middleware, chamado FLiMSy, usando a linguagem de programacao funcional
Scala. FLiMSy foi projetado utilizando os padrdes de projeto de middleware conhecidos como
Remoting Patterns. Para avaliar a implementacdo proposta, foi realizado um experimento com o
objetivo de medir o tempo de reposta do FLiMSy e também analisar as facilidades de se usar
os recursos puramente funcionais de Scala no desenvolvimento de um middleware orientado a

objetos.

Palavras-chave: Middleware. Programacdo Funcional. Scala. Padrdes de Projeto.



Abstract

Distributed systems have been implemented in a wide variety of application domains,
such as Finance and trade with e-commerce systems to buy products over the Internet; Healthcare,
such as the use of online electronic medical records and telemedicine to support remote diagnos-
tics or more advanced services, such as remote surgery; Education, which can be highlighted the
teaching tools based on the Web, such as virtual environments distance learning; Transportation
and Logistics, using geolocation technologies; Environmental stewardship, which uses sensor
technology to control and manage the natural environment and thus provide early warning of
natural disasters such as earthquakes, floods or tsunamis. Despite of its popularity, there are
several challenges that need to be overcomed when we design distributed system, which include
heterogeneity and concurrency control. Some of these challenges can be solved using a mid-
dleware, which is a connectivity software that encapsulates a set of services that lies on between
the application and the operation system. The development of a middleware is a complex task,
because it needs at the same time hide the complexity of the concurrency mechanism and the
low level communication provided by the operation system from the distributed application,
and needs also provide a set of increasing services, such as security service and transaction. To
deal with mentioned complexity, middleware system has been design using specified design
pattern to build this kind of software. Aside the usage of these design patterns, there is an
increase effort to adopt new paradigm of programming to develop middleware softwares, in
particular a funcional paradigm. That is because these paradigms natively offer features that
deal better with parallelism and concurrency than most of the paradigms present in conventional
programming languages. Within this context, the goal of this project is design and develop
a middlware called FLiMSy, using Scala as funcional programming language. FLiMSy was
developed using middleware’s desing patterns known as Remoting Patterns. To evaluate the
proposed implementation, an experiment was conducted in order to measure the response time of
FLiMSy and also review the facilities of using purely functional features of Scala in developing

a middleware object-oriented.

Keywords: Middleware. Functional Programming. Scala. Design Patterns.
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Introducao

Este capitulo inicia contextualizando e apresentando a motivacdo para este trabalho.
Em seguida, o problema a ser tratado na dissertacdo € identificado e apresenta-se ainda uma
breve andlise das defici€éncias das solucdes existentes para resolver este problema. Por fim, sdo
apresentados os objetivos e a relevancia do que estd sendo proposto. O capitulo finaliza com a

defini¢do da estrutura do restante do documento.

1.1 Contexto e Motivacao

As areas de aplicacdo para sistemas distribuidos vém crescendo bastante no cendario
atual (Qilin & Mintian, 2010). Como exemplo disso, pode-se notar a Internet que é um grande
sistema distribuido que proveé seus servicos por meio de diversos protocolos de comunicagao
como Hypertext Transfer Protocol (HTTP), File Transfer Protocol (FTP) e Simple Mail Transfer
Protocol (SMTP) (Markus Volter & Zdun, 2005).

E possivel observar também que ha diversas dreas de aplicagdo que usam sistemas distri-
buidos, tais como: Financas e comércio, com os sistemas de comércio eletronico para compra
de produtos pela Internet; Assisténcia Médica, que tem como exemplo o uso de prontudrios
eletronicos online e da telemedicina no apoio a diagndstico remoto ou servi¢os mais avancgados,
tais como cirurgia remota; Educacdo, onde podem ser destacadas as ferramentas de ensino basea-
das na Web, tais como ambientes virtuais de aprendizagem a distancia; Transporte e Logistica,
que usam tecnologias de localizagdo, como Global Positioning System (GPS) e servicos de

mapas baseados na Web, como MapQuest!, Google Maps? e Google Earth?; Gestiio ambiental,

Thttp://www.mapquest.ca
Zhttp://maps.google.com
3https://www.google.com/earth/
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que utiliza tecnologia de sensores para controlar e gerenciar 0 ambiente natural e com isso
garantir um alerta precoce de catdstrofes naturais, como terremotos, inundagdes ou tsunamis
(George Coulouris & Blair, 2011).

O compartilhamento de recursos se destaca como uma das principais motivacdes para
a construgdo de sistemas distribuidos. Através deste compartilhamento, recursos podem ser
geridos por servidores e acessados por clientes (George Coulouris & Blair, 2011). O autor
Arno Puder (2006) cita outras razdes que podem ser utilizadas durante a concepc¢ao de sistemas

distribuidos, sdo elas:

» Escalabilidade: garante a normalidade do sistema distribuido mesmo apds um

aumento significativo do nimero de recursos e de clientes;
= Tolerancia a falhas: garante a disponibilidade do sistema mesmo em caso de falhas;

= Independéncia de localizacao do cliente e servico: permite que varias maquinas

remotas fornecam de forma transparente um tnico servigo;

= Manutencio e implantacao: possibilita que alteracdes feitas nas regras de negocio

dos servidores ndo afetem os clientes;
= Seguranca: geréncia o acesso aos recursos distribuidos;

= Integracio com o negdcio: facilita a comunicacio entre sistemas distintos.

Porém, existem véarios desafios a serem vencidos ao projetar sistemas distribuidos. Dentre
eles, podemos citar o controle de concorréncia, que € um problema de dificil solu¢do em sistemas
distribuidos, pois é preciso gerenciar de forma coordenada o acesso ao recurso solicitado.
Alguns desses desafios podem ser solucionados por meio de middleware, que é um software de
conectividade que encapsula um conjunto de servigos e que reside entre a aplicacdo e o sistema
operacional. Os sistemas de middleware permitem ainda que aplicacdes distintas se comuniquem
abstraindo do usudrio final como esse processo € feito (Arno Puder, 2006).

Dada a sua complexidade, sistemas de middleware tem sido projetados com base em
vérios padroes de projeto para sistemas distribuidos (Markus Volter & Zdun, 2005). Estes padrdes
sdo utilizados para resolver alguns dos varios desafios presentes em aplicacdes distribuidas, tais
como: Seguranga, Transparéncia de localizagdo, Transparéncia de acesso, Tolerancia a falhas,

Escalabilidade.
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No entanto, hd um esforco crescente para a adocao de novos paradigmas de programacao
no desenvolvimento de sistemas de middleware. Em particular, linguagens funcionais comecam
a ser utilizadas no desenvolvimento de middleware para tratar com a complexidade crescente
deste tipo de software (Debasish Ghosh & Vinoski, 2011).

No paradigma funcional, programas sao desenvolvidos por meio de fun¢des matemadticas
que evitam estados ou dados mutdveis. Além disso, ndo ha nas linguagens funcionais alocagao
explicita de memdria, nem declaragdo explicita de varidveis (Victor Pankratius & Garreton,
2012). Nativamente também ha casos de implementacdo do modelo de Atores em algumas
linguagens funcionais como Erlang que conseguem trabalhar melhor com concorréncia do que
as linguagens imperativas (Victor Pankratius & Garreton, 2012; Cesarini & Thompson, 2009).
Atores sdo basicamente processos simultaneos que se comunicam através da troca de mensagens
(Victor Pankratius & Garreton, 2012). Apesar das linguagens tradicionais como Java darem
suporte a concorréncia, os desenvolvedores, em alguns casos, precisam criar suas proprias
solucdes ou usar Application Programming Interface (API) de terceiros para complementar as
suas solucdes.

Dentre as diversas linguagens funcionais podemos citar Scala que é uma linguagem de
programacdo que faz uso tanto do paradigma orientado a objetos quanto funcional, executa sobre
uma Java Virtual Machine (JVM) facilitando sua portabilidade, e que pode ser usada combinada
com Java fazendo uso da sua enorme variedade de bibliotecas (Martin Odersky & Venners, 2008).
Scala possui uma sintaxe de script amigdvel e bem diferente das linguagens funcionais mais
populares como Haskel e Erlang (Cesarini & Thompson, 2009; O’Sullivan e? al. , 2008).

A programacdo em Scala se assemelha a programacao em algumas linguagens de script
atuais que sao muito populares como Perl, Python e Ruby (Flanagan & Matsumoto, 2008; Van
Rossum, 1995; Wall, 2000). Além disso, Scala é uma linguagem de programacao extensivel,
pois ela foi projetada para crescer com as demandas de seus usudrios, ou seja, ao invés de
fornecer todas as ferramentas necessdrias para a construcao de um sistema, ela fornece um
conjunto minimo de funcionalidades e permite que a linguagem seja expandida de acordo com
as necessidades do programador (Martin Odersky & Venners, 2008).

Por fim, a fusdo de programacdo orientada a objetos e funcional € um dos principais
beneficios de Scala, pois permite que desenvolvedores utilizem paradigmas distintos como se
fosse apenas um. Também € possivel utilizar recursos presentes na programacao funcional como

o modelo de Atores, assim como fazer uso dos recursos da programacdo orientado a objetos
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como Classes, Heranca e Polimorfismo (Martin Odersky & Venners, 2008).

1.2 O Problema

O desenvolvimento de middleware é uma atividade complexa, pois a0 mesmo tempo que
ele precisa esconder das aplicacdes distribuidas a complexidade dos mecanismos de concorréncia
e comunica¢do de baixo nivel providos pelo sistema operacional, € preciso fornecer um conjunto
crescente de servicos, tais como servicos de seguranga e transacao.

A dificuldade de implementar um middleware fica mais aparente e tem se acentuado por
dois fatores principais: necessidade crescente de aplicacdes distribuidas cada vez mais robustas e
complexas (Markus Volter & Zdun, 2005); e o suporte provido para controle de concorréncia em
linguagens amplamente utilizadas como Java. Java apresenta um modelo de dados compartilhado
que faz uso de seméforos com bloqueios para controlar o acesso de recursos. Porém, este modelo
muitas vezes se torna dificil de gerenciar quando essas aplicagdes aumentam de tamanho e
complexidade. Isso porque estas aplicacdes que utilizam muitas threads precisam identificar e
gerenciar as diversas threads que estdo tentando modificar ou acessar dados simultaneamente
provocando problemas como deadlocks € race conditions.

Neste contexto, o problema a ser considerado nesta dissertacdo é como projetar e imple-
mentar um middleware orientado a objetos utilizando a linguagem de programacgao funcional

Scala.

1.3 Deficiéncias do Estado da Arte

Linguagens de programacdo tradicionais como Java e C++ sdo comumente usadas no
desenvolvimento de sistemas middleware. No entanto, nelas, h4 diversos problemas, tais como:
problemas de concorréncia; paralelismo e tolerancia a falhas, que sao dificeis de serem resolvidos
por meio de linguagens de programacao tradicionais (Debasish Ghosh & Vinoski, 2011).

Tolerancia a falhas € a capacidade do sistema se recuperar em casos de falhas tanto de
hardware quanto de software garantindo, com isso, a disponibilidade do sistema. Java ndo oferece
um suporte a tolerancia a falhas que permita a um servico distribuido continuar funcionando,
caso algum de seus componentes falhem (Orne & de Aradjo Macedo, 2000). Concorréncia € a
disputa por execucdo entre dois ou mais processos (Filman & Friedman, 1984). J4 a paralelismo

consiste em dividir a execu¢do de uma aplicagdo em partes, onde essas partes sdo executadas pelo
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processador no mesmo intervalo de tempo, proporcionando com isso um melhor desempenho
(Almasi & Gottlieb, 1989).

Problemas de concorréncia e paralelismo presentes em linguagens tradicionais de propo-
sito geral como Java sdo motivados por deficiéncias nos mecanismos de sincronizagdo utilizados
para o acesso a recursos compartilhados originando, em alguns casos, problemas de deadlocks e
race conditions.

Eles também podem provocar ndo sé a degradacao do desempenho do sistema em func¢ao
do aumento do nimero de threads utilizadas, como também a dificuldade de manutencdo em
aplicacdes complexas que utilizam diversas threads. Em sistemas distribuidos, esses problemas
se agravam, pois hd um aumento na incidéncia de acesso a recursos compartilhados entre
aplicacdes dessa natureza (Debasish Ghosh & Vinoski, 2011).

Do ponto de vista de middleware, ndo ha muitas implementacdes de sistemas middleware
implementados utilizando linguagens funcionais. Isso tem motivado uma nova tendéncia, visto
que essas linguagens oferecem nativamente um maior suporte para problemas bastante comuns no
desenvolvimento de aplicacdes distribuidas, como paralelismo e concorréncia (Debasish Ghosh

& Vinoski, 2011).

1.4 Solucao Proposta

O objetivo deste trabalho € projetar e implementar um middleware, chamado FLiMSy,
usando a linguagem de programacao funcional Scala. Ele sera projetado utilizando os padrdes
de projeto de middleware conhecidos como Remoting Patterns (Markus Volter & Zdun, 2005).
A escolha por estes padroes de middleware deveu-se por varios fatores, dentre eles: padroes
amplamente utilizados para construcdo de middleware, facilidade de manutencao e extensivel.

Os padrdes de middleware disponiveis nos remoting patterns sao altamente reutiliza-
veis. Estes padrdes sdo adotados para solucionar problemas comuns no contexto de sistemas
distribuidos minimizando o tempo de desenvolvimento e garantindo um produto com melhor
qualidade.

Com relagdo a facilidade de manutencdo, um middleware pode ser construido utilizando
vérios padrdes de projeto, onde que cada um deles € responsavel por executar uma funcionalidade
especifica. O fato dos componentes ficarem isolados e possuirem responsabilidade distintas

permite aos desenvolvedores identificar, com maior precisao, caso ocorra falhas na aplicagcao
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distribuida.

Quanto a extensibilidade, o uso de Remoting Patterns permite que novos componentes
sejam integrados ao middleware com maior facilidade, pois ha padrdes especificos para tratar
estender partes do middleware.

O uso da linguagem de programacgao Scala na construcao do middleware Middleware
funcional em Scala (FLiMSy) se deu devido a varios fatores, como: facilidade de uso da
linguagem durante o processo de desenvolvimento, portabilidade por fazer uso de uma JVM,
suporte a concorréncia com uso do modelo de Atores e suporte aos paradigmas funcionais e
orientado a objetos aproveitando o melhor desses dois mundos. Além disso, Scala tem sido uma
linguagem funcional que vem sendo usada por grandes empresas (Martin Odersky & Venners,
2008).

Também € possivel observar que, o modelo de Atores de Scala se baseia nos mecanismos
de troca de mensagens entre threads, ao invés de bloquear e liberar threads que ¢ o modelo
presente em diversas linguagens tradicionais como Java. Scala também fornece uma forma
mais compacta de escrever codigo do que Java eliminando, com isso, repeticdes de codigo
desnecessdrias e ajudando na sua legibilidade (Martin Odersky & Venners, 2008).

Além disso, ¢ comum desenvolvedores construirem aplicacdes distribuidas sem fazer
uso de padrdes de projetos para middleware consolidados no mercado. Isso pode ocasionar
nao s6 perda de qualidade do produto, pois eles teriam que desenvolver e testar bem todos os
componentes usados na constru¢do, como também provocar um aumento no prazo de desen-
volvimento, pois € preciso desenvolver todos componentes para que eles atendam os requisitos
basicos aplicados a sistemas distribuidos. Os padrdes de projeto voltados para construgdo de
middleware tem o objetivo de minimizar o processo de desenvolvimento e aumentar a qualidade
do produto, ja que eles foram testados por vdrias aplicacdes distribuidas presentes no mercado.

Dificuldade durante o processo de manuten¢do da aplicagdo distribuida seria outro pro-
blema ocasionado pela falta de padrdes, pois sem eles € mais dificil para o desenvolvedor
identificar e corrigir falhas. Também € possivel observar a dificuldade de se inserir novos compo-
nentes na arquitetura do middleware, pois, em muitos casos, os desenvolvedores desenvolvem

aplicagdes com componentes fortemente acoplados.
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1.5 Estrutura da Dissertacao

Essa dissertagdo € estruturada em cinco capitulos além da presente introducao:

= Capitulo 2: Este capitulo introduz os conceitos bdsicos necessarios ao entendimento
da proposta. Em particular, sdo apresentados os conceitos de middleware, modelos e

padroes de projeto de middleware, programacgdo funcional e Scala.

= Capitulo 3: Este capitulo descreve o middleware FLiMSy em detalhes. Para isto,
o capitulo € estruturado seguindo as etapas de desenvolvimento do middleware, ou
seja, apresenta inicialmente os seus requisitos, seguido pela defini¢do da arquitetura,
projeto e implementagdo. O capitulo conclui com um exemplo de uma aplicacdo

distribuida construida com o FLiMSy.

= Capitulo 4 Este capitulo apresenta uma avaliacdo experimental do middleware pro-

posto. A avaliagdo experimental foca em aspectos de desempenho do FLiMSy.

= Capitulo 5: Este capitulo apresenta uma andalise comparativa com as solucdes exis-

tentes na literatura, com &nfase nos avancgos propostos pelo FLiMSy.

= Capitulo 6: Finalmente, este ultimo capitulo apresenta as conclusdes e os trabalhos

futuros.
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Conceitos Basicos

Este capitulo introduz os conceitos basicos necessarios ao entendimento do FLiMSy.
Inicialmente sdo apresentados os conceitos de middleware e modelos de middleware. Em
seguida, sdo introduzidos os padrdes de projetos especialmente definidos para a implementacao
de sistemas de middleware. Finalmente, uma vez que FLiMSy € um middleware baseado em
uma linguagem funcional, sdo apresentadas as principais caracteristicas do paradigma funcional

e a linguagem Scala.

2.1 Middleware e Modelos de Middleware

Um sistema distribuido pode ser definido como um conjunto de componentes que exe-
cutam em computadores em rede e se comunicam e coordenam sua acdes somente trocando
mensagens (Coulouris et al. , 2011). Normalmente complexos, os sistemas distribuidos sao tam-
bém caracterizados por um conjunto de propriedades desejaveis, conhecidas como transparéncias

(Coulouris et al. , 2011):

= Transparéncia de Acesso: permite que recursos locais e remotos sejam acessados

usando operacdes idénticas;

= Transparéncia de Localizacdo: permite que um recurso seja acessado sem que se
tenha conhecimento sobre sua localizagao fisica ou de rede, como exemplo, endereco

1P;

» Transparéncia de Concorréncia: permite que varios processos executem concor-

rentemente usando recursos compartilhados sem que haja interferéncia entre eles;
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= Transparéncia de Replicacio: permite que vdrias instancias de um recurso sejam
utilizadas para melhorar a confiabilidade e o desempenho sem que os desenvolvedores

das aplicacdes estejam cientes destas réplicas;

» Transparéncia de Falhas: permite que falhas sejam ocultadas dos usudrios das
aplicacdes distribuidas garantindo que tarefas sejam concluidas mesmo que estas

falhas ocorram;

» Transparéncia de Mobilidade: permite o deslocamento de recursos e clientes em

um sistema sem afetar a operacdo das aplicagdes;

» Transparéncia de Desempenho: permite que o sistema se reconfigure, inicializando
novas instancias como exemplo, para melhorar o desempenho quando ocorrem

variacdes de carga na aplicacdo; e

= Transparéncia de Escala: permite que a aplicag¢ao se expanda sem que sua estrutura

ou seus algoritmos sejam alterados.

Os sistemas distribuidos normalmente possuem apenas algumas destas caracteristicas.
Além disto, em funcdo de sua complexidade, sistemas distribuidos sdo normalmente imple-
mentados com a ajuda de uma plataforma de middleware (ou middleware simplesmente). O
middleware ¢ uma camada de software localizada entre o sistema operacional e a aplicagdo
distribuida que possui trés papéis basicos: abstrair dos desenvolvedores de aplicagdes distribuidas
a heterogeneidade dos ambientes de rede, suportar modelos de coordenacao avancados entre os
componentes das aplicacdes distribuidas, por exemplo Publish/Subscribe, e tornar transparente a
estas aplicacOes a distribui¢do (Eugster et al. , 2003; Issarny et al. , 2007).

Plataformas de middleware s@ao amplamente conhecidas como sistemas de software
complexos (Bernstein et al. , 1987; Andrew T. Campbell & Kounavis, 1999; Schmidt et al. , 2003;
Venkatasubramanian, 2002; Vinoski, 2002). Esta complexidade estd relacionada principalmente
a necessidade de fornecer um grande nimero de transparéncias e servigos para desenvolvedores
de aplicacdes distribuidas. Na prética, os desenvolvedores querem se manter distantes das
dificuldades em tratar mecanismos de baixo nivel de concorréncia, comunicagao e distribui¢o,
ao mesmo tempo que precisam de servicos distribuidos para agregar valor as suas aplicagdes.
Portanto, espera-se que as plataformas de middleware fornegcam transparéncias de distribuicao,

tais como acesso, localizacdo, falha, concorréncia, migracdo e assim por diante (ISO, 1995).
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Ao mesmo tempo, o conjunto de servicos de middleware geralmente inclui servicos de nomes,
seguranga, concorréncia, licenciamento, implantac¢io e assim por diante.

Apesar do grande nimero de taxonomias de middleware existentes (Emmerich, 2000;
Bernard & Bernard, 2006; Vinoski, 2002), nesta dissertagdo adotamos uma extensao da classifi-
cacdo proposta por Emmerich (Emmerich, 2000). Esta classifica¢do foi escolhida porque ela é
independente de caracteristicas particulares de sistemas de middleware comerciais existentes.

De acordo com Emmerich, os sistemas de middleware existentes seguem quatro modelos
basicos: transacional, orientado a mensagem, procedural e orientado a objetos. Esta classifi-
cacao foi definida adotando-se como tnico critério a primitiva de comunicagao fornecida pelo

middleware para interacdo entre os componentes da aplicagdo distribuida.

» Middleware Transacional: middleware transacional permite que os componentes
de uma aplicacdo distribuida interajam através do uso de transacdes. Na prética,
as interacdes entre os componentes sdao tratadas como invocagdes remotas com
as propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade).
Tipicamente, o middleware utiliza protocolos two-phase commit(Bernstein et al. ,
1987) para implementar transacoes distribuidas. Aplicagdes construidas com este
modelo sdo tipicamente cliente/servidor onde o cliente invoca uma transagcao ao

servidor.

» Middleware Orientado a Mensagem: Mais conhecido como MOM (Eugster et al. ,
2003), este modelo de middleware suporta a comunicagdo entre componentes distri-
buidos através da troca de mensagens. Uma caracteristica fundamental deste modelo
€ o suporte natural a comunicag¢do assincrona e em grupo. MOMs sao normalmente
implementados de acordo com o padrdo JMS (Java Message Service)(Hapner et al. ,

2013).

» Middleware Procedural: A primitiva basica de comunicagdo fornecida por sistemas
de middleware procedurais € a chamada remota de procedimento. Neste modelo, ini-
cialmente o servidor registra em um diretério (conhecido como servigo de nomes) os
procedimentos que ele implementa, em seguida o cliente busca os servicos desejados
no diretdrio e posteriormente invoca este servicos diretamente ao servidor. Conhecido
como um dos primeiros sistemas de middleware, 0 RPC (Remote Procedure Call) € a

mais tradicional implementa¢do do modelo procedural (Birrell & Nelson, 1984).
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» Middleware Orientado a Objetos: Middleware orientado a objetos é uma evolucio
do middleware procedural, onde um cliente invoca um método remoto ao servidor
ao invés de um procedimento. Esta evolugdo ocorreu em paralelo ao surgimento
das linguagens orientadas a objeto. Sistemas de middleware orientado a objetos
tornaram-se muito populares com o surgimento do padrio CORBA (Commom Ob-
ject Request Broker Architecture) e do implementacdao do RMI (Remote Method
Invocation (Grosso, 2001; OMG, 2004)).

A implementacdo de sistemas de middleware seguindo estes modelos tem sido feita

basicamente utilizando padrdes de projeto de middleware.

2.2 Padroes de Projeto de Middleware

A crescente complexidade dos sistemas de middleware tem levado a definicao de padrdes
de projeto especialmente concebidos para a implementacdo deste tipo de software. Em particular,
trés conjuntos de padrdes de projeto tem sido amplamente utilizados no desenvolvimento de
middleware: POSA (Pattern-Oriented Software Architecture) (Schmidt et al. , 2006; Buschman
et al. ,2007), Remoting Patterns (Arno Puder, 2006) e Enterprise Integration Patterns (Hohpe
& Woolf, 2011; Arno Puder, 2006). Entre estes conjuntos, o mais popular na construcao de
middleware orientado a objetos é o remoting pattern(Arno Puder, 2006).

O Remoting Patterns (Markus Volter & Zdun, 2005; Zdun et al. , 2004) consiste de
um conjunto de padrdes de projetos e uma linguagem de padrdes de projeto especialmente
desenvolvidos para tratar aspectos importantes da implementacao de middleware orientado a
objetos. Os padrdes foram agrupados em seis categorias de acordo com suas funcionalidades no
middleware: padrdes remotos bdsicos, padroes de identificagc@o, padrdes de gerenciamento de
ciclo de vida, padrdes de extensdo, padrdes de infraestrutura estendida, e padrdes de invocagao
assincrona.

Os padrdes remotos basicos, como o proprio nome sugere, sao aqueles padrdes comu-
mente implementados na maioria dos sistemas de middleware. Estes padroes implementam as
funcionalidades bésicas dos sistemas de middleware orientados a objetos e sdo normalmente
agrupados no padrio de projeto composto chamado Broker. O Broker inclui oito padrdes basicos:
Interface Description, Client Proxy, Requestor, Client Request Handler, Server Request Handler,

Invoker, Marshaller e Remoting error.
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Para encontrar objetos remotos dentro de um sistema distribuido, clientes precisam
identificar, enderecar e localizar estes objetos. Para isto, os desenvolvedores de aplicagdes
distribuidas associam um identificador ao objeto remoto para identifica-lo (padrao Object ID).
Como estes identificadores sdao védlidos apenas no servidor onde ele estd executando, € preciso
estender esta identificacdo com informagdes de localizacdo do servidor tais como nome da porta
e do host (padriao Absolute Object Reference). Finalmente, para evitar o acoplamento direto entre
clientes e objetos remotos, as informacdes de identificacdo sdo mantidas e gerenciadas por um
servidor que implementa o padrao de projeto Lookup.

Objetos remotos diferentes normalmente precisam de gerenciamento de ciclo de vida
diferentes: alguns precisam existir durante toda a execucdo do servidor e outros existem apenas
durante um periodo limitado de tempo. Além deste gerenciamento de ciclo de vida, uma outra
atividade importante a ser realizada sobre os objetos remotos dizem respeito a0 momento da
ativacgdo e desativacao dos objetos. Para acomodar todos estes elementos, o remoting pattern
possui trés padroes de gerenciamento de ciclo de vida: Static instance, Per-request instances e
Client-dependent instances. Além disto, a ativacdo destes objetos podem ser feitas utilizando
trés padrdes de ativacdo: Leasing, Pooling, Lazy Acquisition e Passivation.

Os padroes de extensao sdo usados para estender a funcionalidade do middleware, por
exemplo, para suportar seguranca, transacoes, troca de protocolos de comunicacdo e assim por
diante. Para permitir estas extensoes, trés padrdes podem ser utilizados: Invocation interceptor
permite a injecao de comportamento adicional a invocacdao do objeto remoto, como exemplo,
criptografando as invocagdes; Invocation context permite a adi¢cdo de informacdes as chamadas
remotas, exemplo disto, as credenciais do cliente; e, por fim, o padrdo protocol plug-in que
pode estender o protocolo de comunicacao usado pelo middleware, por exemplo, para suportar
multiplas conexdes.

Os padrdes de infra-estrutura estendida sdo usados para implementar caracteristicas avan-
cadas do middleware como o gerenciamento de ciclo de vida (Lifecycle manager), a configuragao
simultinea de multiplos objetos remotos (Configuration groups), monitoramento de atributos
de qualidade dos objetos remotos (QoS Observer), a defini¢do explicita de objetos locais Local
objects, encaminhamento automadtico de invoca¢do de mensagens (Location forward).

Finalmente, os padrdes de invocacgdo assincrona permitem que clientes invoquem objetos
remotos e continuem executando sua tarefas enquanto a chamada remota € executada. Para

isto, quatro padroes podem ser utilizados: Fire-and-forget, onde o controle retorna ao cliente
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imediatamente apds a chamada; Syncw-with-server, quando o controle retorna ao cliente logo
depois de recebido um reconhecimento que a invocagao foi recebida pelo servidor; Poll-object
permite ao cliente definir um objeto que fica responsavel por realizar consultas sobre o término
da invocacdo; e Result-callback, onde um objeto € utilizado para notificar o cliente quando a

reposta ao método remoto foi concluida.

2.3 Programacao Funcional

A programacdo funcional € um paradigma de programacao baseado na avaliacdo de
funcdes matematicas. O principio fundamental da programacio funcional € que um célculo
pode ser realizado por fungdes compondo o sentido matemadtico, o que significa que uma fungao
sempre produz a mesma saida quando for dada a mesma entrada (Hughes, 1989). Na visdo de
Sebesta (2011), o objetivo da programacao funcional é camuflar fun¢gdes matematicas o maximo
possivel.

Bird & Wadler (1988) define que a programacdo em uma linguagem funcional consiste
na construgdo de defini¢des que utilizam o computador para avaliar expressoes. O principal
papel do programador € a de construir uma funcao para resolver um determinado problema. Esta
funcao, que pode envolver uma série de fung¢des subsididrias, é expresso em notagao que obedece
a principios matematicos.

Uma das principais caracteristicas da programacao funcional € a transparéncia referencial.
Essa transparéncia indica que a execu¢do de uma fung¢io sempre produz o mesmo resultado
quando € executada com os mesmos parametros, evitando com isso efeitos colaterais funcionais
(Sebesta, 2011). Efeito colateral funcional é quando o resultado da execu¢do de uma fungdo
modifica ou € modificada por uma varidvel externa. Um exemplo de efeito colateral funcional é
quando uma fung¢do tenta altera um valor de uma variavel global ou estitica de uma classe que é
usada por outra funcdo (Hughes, 1989). A Listagem 2.1 feita em Java mostra um exemplo de
efeito colateral funcional.
public class Test {

int x;

int y;

public int soma(int x, int y) ({

this .x = x;
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this.y = y;

return this.x + this.y;

public static void main(String [] args) {
Test test = new Test();

test.soma(20, 10);

Listagem 2.1: Exemplo de efeito colateral funcional em Java

O cddigo define uma classe chamada 7est que possui as varidveis globais x e y, Linhas
1 a 3. Nesta classe ha também 2 métodos soma() e main(). O método main(), Linhas 11 a 14,
¢ usado para testar o exemplo. Ja o método soma() , Linhas de 5 a 9, é usado para receber 2
valores passados por argumento e soma-los. A presenca de efeito colateral ocorre na Linha 8 do
método soma(). Esse efeito é provocado porque ndo € possivel prever o resultado esperado do
retorno desta fun¢do, pois ele pode ser influenciado pelas varidveis globais x e y que podem ser
acessadas externamente.

Outra caracteristica das linguagens de programacdo puramente funcionais € o fato delas
ndo usarem varidveis para guardar em memoria os valores intermediarias das operacdes ou
sentencas de atribuicdo (Sebesta, 2011). Isso impossibilita o uso de mecanismos de repeticao,
como lacos, pois esses mecanismos sdo controlados por varidveis. As repeti¢des sdo especificadas
por recursdo em linguagens puramente funcionais.

Em linguagens de programacio imperativas, o resultado da avaliacdo de uma expressao é
armazenado em uma posi¢ao de memoria que € representada por uma varidvel em um programa.
Por exemplo, o processo de avaliacdo da expressdo: (A*B)+(C/D) € feito em 3 partes. Primei-
ramente (A*B) € avaliado e armazenado em memoria. Em seguida, o resultado da avaliagcdo
de (C/D) também ¢ feita e armazenada em memoria. Apds isso, os valores armazenados sao
avaliados gerando o resultado desejado (Pratt & Zelkowitz, 2000).

J4 em linguagens puramente funcionais, por ndo usarem varidveis para guardar os seus
resultados intermedidrios em memoria, elas utilizam uma estrutura de dados do tipo stack,
ou seja pilha, para guardar os resultados intermedidrios da avaliacdo de uma expressao. Os
resultados armazenados na stack ficam em memoria até o termino da execugdo da expressao,

apos isso, eles sdo liberados (Bird & Wadler, 1988). O paradigma funcional € citado por Coutts
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& Loh (2012); P. Totoo & Loidl (2012) como uma técnica promissora no desenvolvimento de
aplicagdes que fazem uso de programacao concorrente. Isso porque cédigo puramente funcional
ndo possui varidveis e, portanto, ndo necessitam usar mecanismos de /ocks para gerenciar o
acesso a varidveis compartilhadas.

O valor de uma funcdo € o tipo mais importante na programacao funcional (Bird &
Wadler, 1988). Uma funcao pode ser passada como argumento para funcdes e retornada como
resultado. Linguagens funcionais podem fazer uso de Currying para realizar chamadas encadea-
das entre fun¢des (Bird & Wadler, 1988). O Currying € um recurso que divide uma funcdo que
recebe varios argumentos em vdrias funcdes de apenas um argumento que podem ser executas
em cadeia onde que a ultima funcio executa a agdo pretendida. A Listagem 2.2 mostra um

exemplo de Currying em Scala.

object Test {
def main(args: Array[String]): Unit = {
print (Test.add (1) (20))

def add(x: Int)(y: Int): Int = {

X + Yy,

Listagem 2.2: Exemplo de Currying em Scala

Nesta listagem. a Linha 1 cria um objeto em Scala que possui os métodos main() e
add(). O método main(), Linhas de 2 a 4, é usado para testar o exemplo. J4 as Linhade 6 a 8
sao usadas para demostrar o uso de Currying pelo método add(). O método add() recebe dois
argumentos por parametro e retorna a soma deles. O uso do método add(), na Linha 3, mostra o
encadeamento de chamadas provocado pelas chamadas sucessivas a si mesmo, demostrando o
uso de Currying.

Por fim, diversas sdo as linguagens funcionais existentes atualmente, dentre elas podemos
citar Lisp (Steele, 1990), Erlang (Cesarini & Thompson, 2009) e Haskel (O’Sullivan et al. , 2008;
Marlow, 2013). Lisp foi uma das primeiras linguagens funcionais que surgiram. Além disso,
ela ndo era considerada uma linguagem puramente funcional, pois a maioria das suas versoes

Incorporavam recursos imperativos, tais como uso de iteracio e sentencas de atribuicao (Sebesta,

2011).
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Ja Haskel, é uma linguagem de programac¢ao puramente funcional, de proposito geral.
Algumas das caracteristicas de Haskel sao o uso de tipagem forte, recursao, modelo de progra-
macdo paralela deterministicas que visa eliminar erros tradicionalmente conhecidos que sdo

associados com a programacdo paralela (Marlow, 2013).

2.4 Scala

Scala (Scalable Language) é uma linguagem de programacdo fortemente tipada que
faz uso combinado de recursos do paradigma orientado a objeto e da programacio funcional
(Debasish Ghosh & Vinoski, 2011; Martin Odersky & Venners, 2008). Scala também compila
seu codigo para bytecodes usando a JVM da mesma forma que Java. Além disso, é possivel
invocar cédigo Java de Scala e vice-versa.

Programas desenvolvidos em Scala costumam ser simples e ter menos linhas de cédigo
do que Java. Martin Odersky & Venners (2008) relata que um programa em Scala tem cerca
da metade do numero de linhas do mesmo programa feito em Java. Isso porque a sintaxe de
Java é mais sobrecarregada do que a de Scala. A Listagem 2.3 faz comparag¢do utilizando como

exemplo a criacio de classes e construtores em Java e Scala.

//Java
class MyClass {
private int index;
private String name;
public MyClass(int index, String name) {
this .index = index;

this .name = name;

}
// Scala

class MyClass(index: Int, name: String)

Listagem 2.3: Criacdo de construtores em Java e Scala

Comparando o primeiro trecho de c6digo escrito em Java, Linhas de 2 a 9, com o segundo
trecho de cddigo em Scala, Linha 11, € possivel perceber que, para 0 mesmo exemplo, o c6digo
escrito em Java demandou um esfor¢co maior de codificagdo do programador do que o cédigo
escrito em Scala.

Scala destaca-se como uma linguagem com um sistema de tipo estitico muito avancado
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(Martin Odersky & Venners, 2008). Linguagens de tipagem estdtica realiza, o processo de
verificacdo dos tipos das varidveis em tempo de compilacdo eliminando possiveis erros de
verificacao de tipos em tempo de execucdo (PIERCE, 2002).

Com relacdo a fusdo de paradigmas, Scala é considerada uma linguagem orientada a
objetos, pois cada valor nela é um objeto e cada operacdo € uma chamada de método. Scala
também € uma linguagem funcional completa, pois incorpora a maioria dos recursos presentes no
paradigma funcional, tais como: imutabilidade de varidveis, inferéncia de Tipos, uma biblioteca
com estruturas de dados imutdveis, suporte nativo a currying, pattern matching, modelo de
atores e closure (Martin Odersky & Venners, 2008). Alguns desses recursos serdo detalhados no
decorrer deste capitulo.

Martin Odersky & Venners (2008) enfatiza o quanto a paradigma funcional torna fécil e
rdpida a construcdo de partes simples de uma aplicacdo. Ja com relagdo ao paradigma orientado
a objetos, ele facilita uma melhor estruturacdo de sistemas grandes. Além disso, a combinac¢ao
dos 2 paradigmas torna possivel nao sé expressar novos padroes de programagdo, como também
melhorar o estilo de programacdo deixando ele legivel e conciso.

O estudo de Victor Pankratius & Garreton (2012) fez um comparativo entre a linguagem
de programacdo Scala e a linguagem Java. Esse estudo listou algumas desvantagens de Scala em

relacdo a Java, dentre elas podemos citar:

= Scala foi superior a Java na alocagdo de 4 threads executando em uma arquitetura
multicore, porém, 0 mesmo experimento em uma arquitetura com apenas um nucleo

os resultados se mostraram semelhantes.

= Projetos em Scala apresentaram um tempo maior durante o processo de compilacao

do que projetos em Java.

» Apesar de Scala apresentar uma diminui¢do na quantidade de linhas de c6édigo em
comparacao a Java, as vezes codigos em Scala precisam de um esforco maior do

programador para entendé-lo.

» Codigos em Scala exige um maior tempo de teste e debug do que o cédigos feitos em

Java

Ja a inferéncia de tipos é um recurso de Scala que permite ao programador omitir a

defini¢do de tipos em qualquer lugar do cédigo transferindo a responsabilidade de deduzir o tipo
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para o compilador (Martin Odersky & Venners, 2008). Bem diferente de linguagens como Java,
que para se criar uma variavel € necessario previamente definir o seu tipo. O uso de inferéncia
de tipos também reduz o trabalho repetitivo de defini¢do de tipos tornando o programa menos
confuso e mais legivel. A Listagem 2.4 mostra possiveis formas de cria¢do de varidveis em Scala

demostrando o uso de inferéncia de tipos.

object Test {
def main(args: Array[String]): Unit = {
var X = 1 + 2 % 3;

var y = x.toString () ;

Listagem 2.4: Exemplo de inferéncia de tipos em Scala

Neste codigo é mostrada a criagdo das varidveis x e y sem a necessidade de determinar o
tipo delas, Linhas 3 e 4. A varidvel x recebe um valor numeral inteiro como reposta. J4 a varidvel
y recebe como reposta a conversao do valor da varidvel x em uma sequéncia de caracteres. Em
linguagens de programagdo como Java isso ndo € possivel, pois o compilador exige que os tipos
das varidveis criadas sejam configurados previamente.

Outro recurso do paradigma funcional usado por Scala é o Pattern Matching que é um
sofisticado sistema de detec¢do de padrdes, que chama um método apds avaliar a sua estrutura
(Martin Odersky & Venners, 2008). Este recurso permite localizar um tipo determinado em um
conjunto composto por diversos tipos. Na Listagem 2.5 € apresentado um exemplo de Pattern

Matching feito em Scala.

object Test {
def main(args: Array[String]): Unit = {

println (matchTest("two"))

def matchTest(x: Any): Any = x match {

case 1 => "one"
n

case "two" => 2

case y: Int => "scala.Int"

Listagem 2.5: Exemplo de Pattern Matching em Scala
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Neste exemplo, o método matchTest() recebe como parametro a varidvel de um tipo
genérico chamada x, Linha 6. Dentro deste método o valor correspondente a varidvel x € avaliado
por meio das cldusulas cases, Linhas de 7 a 9, até achd-lo. Apés isso, o método retorna o valor
presente dentro da cldusula case que corresponde ao valor da varidvel x passada como argumento
do método matchTest(). Note que o método matchTest() recebe um argumento definido em x de
qualquer tipo e que as cldusulas cases avaliadas dentro do método também sdo de tipos diferentes,
Linhas de 7 2 9. Isso € a esséncia do Pattern Matching que permite achar correspondéncias
mesmo em tipos diferentes.

Nao menos importante, closure € um recurso presente no paradigma funcional e também
suportado por Scala. Closure € uma fungao cujo valor de retorno depende do valor de uma ou
mais varidveis declaradas fora dela (Martin Odersky & Venners, 2008). A Listagem 2.6 mostra

um exemplo de closure feito em Scala.

object Test {
def main(args: Array[String]): Unit = {
println (addMore (10)) ;
}

var more = 1;

val addMore = (x: Int) => x + more;

Listagem 2.6: Exemplo de Closure em Scala

A Listagem 2.6 apresenta o Closure em um exemplo de cddigo feito em Scala. A Linha
6 cria 0 método chamado addMore() que recebe como parametro a varidvel x do tipo Int. O
objetivo do método addMore() € somar o valor da varidvel x passada por pardmetro com o valor
da variavel more que € definida externamente a este método, Linha 5.

Linguagens imperativas como Java possuem bibliotecas de suporte a programagdo con-
corrente baseada em threads. Scala pode fazer uso dessas bibliotecas como qualquer outra de
Java. Porém, por suportar o paradigma funcional, Scala possui nativamente o suporte a0 modelo
de ator da linguagem funcional Erlang.

Atores possuem um modelo de concorréncia que evita muitas dificuldades, como geren-
ciar varidveis que estdo sendo manipuladas por outras threads presentes em modelos suportados
por linguagens como Java. Isso porque o modelo de Atores se baseia em um mecanismo de troca
de mensagens assincronas entre atores, partes integrantes de uma comunicacdo, que minimiza

problemas de concorréncia dessa natureza (Debasish Ghosh & Vinoski, 2011; Martin Odersky &
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Venners, 2008). Um ator pode realizar duas operacdes bésicas, envio e recebimento de mensagem.
A operacdo de envio, denotada por um ponto de exclamagao (!), envia uma mensagem para um
ator. Cada ator tem uma caixa de correio na qual as mensagens recebidas sdo enfileiradas. Um
ator manipula mensagens que chegam em sua caixa de correio por meio da palavra reservada
receive ou react.

A diferenca entre receive e react é que receive cria sempre uma nova thread para tratar
as mensagens recebidas enquanto que react reusa as thread ja criadas para tratar as mensagens

recebidas. A Listagem 2.7 mostra um exemplo de uso de Atores em Scala.
object Test {
def main(args: Array[String]): Unit = {
var actor: MyActor = new MyActor () ;

actor.start() ! "msg Test Actor!"

}

class MyActor extends Actor {
def act() {
receive {

case msg =>

println ("received message: + msg);

Listagem 2.7: Exemplo de atores em Scala

Para construir o Ator, foi criada a classe MyActor que estende da classe Actor da API
de Scala, Linha 7. O método act() da classe Actor precisou ser sobrescrito na classe MyActor,
Linhas de 8 a 13, para atender as mensagens recebidas por este Ator. Dentro do método act()
da classe MyActor, a palavra reservada receive, Linha 9, € usada para criar uma nova thread
para cada mensagem recebida pelo Ator. A mensagem recebida € avaliada pelas clausulas cases
presentes dentro de receive a fim de encontrar uma correspondéncia para ela, Linha 10. A
mensagem s6 € processada por receive, caso seja encontrada uma correspondéncia dela em uma
das suas cldusulas cases. Para iniciar o Actor, € preciso criar uma instancia de MyActor e ,em

seguida, invocar o método start() de Actor passando a mensagem desejada, Linhas 3 e 4.
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2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou conceitos basicos middleware e modelos de middleware. Além
disso, foi descrito também as tecnologias utilizadas no desenvolvimento do FLiMSy. Com relagao
as tecnologias utilizadas, foram expostos conceitos basicos sobre a linguagem de programacao
Scala e o uso de remoting patterns que sdo padrdes de projeto que fornecem uma infraestrutura

bésica para aplicacdes distribuidas.
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FLiMSy: Middleware Funcional em Scala

Este capitulo apresenta detalhadamente o middleware FLiMSy. Inicialmente sdo apresen-
tados os requisitos do middleware. Com os seus requisitos definidos, em seguida apresentamos a
arquitetura do FLiMSy e suas camadas. Também serdo mostrados quais padrdes de projeto foram

utilizados e como eles foram implementados utilizando a linguagem de programacgao Scala.

3.1 Visao Geral

FLiMSy é um middleware orientado a objetos implementado na linguagem de programa-
cdo Scala. Ele foi construido com a finalidade de prover uma infraestrutura de distribuicio para
a construgdo de aplicagdes cliente/servidor. Para isso, foram definidos inicialmente um conjunto
de requisitos a serem atendidos pelo FLiMSy. Esses requisitos sdo relacionados a comunicagao,
ao controle de concorréncia e as transparéncias de acesso e localizacdo. Eles estdo definidos
no Reference model of open distributed processing (RM-ODP)(1995) e servem como base o

desenvolvimento de sistemas distribuidos. Estes requisitos sdo detalhados a seguir:

= [RF01] Comunicacao confiavel: O middleware devera fornecer comunicacio con-
fidvel entre os componentes da aplicacdo distribuida. Este requisito deve garantir que
requisi¢Oes feitas pelos clientes sejam recebidas pelo servidor e que respostas a estas

requisi¢Oes sejam recebidas pelos clientes.

» [RF02] Serializacao de dados: O middleware devera ser capaz de serializar diversos
tipos de dados. Este requisito garante que o middleware seja capaz de converter
objetos de tipos genéricos em fluxo de bytes e também reverter esse processo. Como
exemplo, se o middleware receber como argumento um objeto do tipo string, esse

objeto deve ser convertido em uma sequéncia de bytes antes de ser enviado ao destino.
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Ap6s isso, quando a sequéncia de bytes chegar ao seu destino, o middleware pede ver

capar de converté-la novamente em um objeto do tipo string.

= [RF03] Uso de padroes de projeto de middleware: O middleware devera ser desen-
volvido utilizando padrdes de projetos especificamente projetados para a implemen-
tagcdo deste tipo de software. Este requisito garante ao middleware um bom projeto

de software, uma vez que estes padrdes ja sdo bem consolidados e testados.

= [RF04] Transparéncia de localizacao: O middleware devera abstrair do cliente a
localizag@o dos objetos remotos distribuidos na rede. Este requisito deve garantir
que servicos sejam descobertos na rede sem que o cliente saiba onde eles estdao

localizados.

= [RF05] Transparéncia de acesso: O middleware devera ocultar diferengas na repre-
sentacdo de dados e como um recurso € acessado. Ele tem que ser capaz de fornecer
interfaces com as assinaturas das operagdes dos objetos remotos disponiveis na rede

fazendo com que chamadas remotas se parecam com chamadas locais.

= [RF06] Controle de Concorréncia: O middleware devera permitir o acesso con-
corrente aos objetos remotos de forma transparente. Este requisito garante que sera

transparente as aplicagdes 0 acesso concorrente aos objetos remotos.

= [RF07] Comunicac¢ao baseada em RPC: FLiMSy deverd permitir a interacdo entre
os componentes da aplicacado distribuida baseada no modelo de interacdo do RPC.
Neste caso, um componente cliente invoca remotamente um método em um objeto

remoto implementado pelo servidor.

3.2 Arquitetura

A arquitetura do FLiMSy € subdividida em 4 camadas com responsabilidades distintas:
infraestrutura, distribuicdo, servicos e aplicacdo. Essa subdivisdo faz com que cada camada
possua uma responsabilidade unica de ficil entendimento minimizando dificuldades de manu-
tencdo, pois o desenvolvedor saberd em qual camada mexer, caso haja algum problema. Essa
subdivisao também propicia uma melhor visdo global da arquitetura facilitando a inclusao de

novos modulos.
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A camada de infraestrutura abstrai todo o processo de comunicagao feito dentro do
middleware. J4 a camada de distribuicdo € responsdvel por permitir 0 acesso aos recursos
distribuidos na rede como se eles estivessem disponiveis localmente. Na pratica, os clientes
invocam objetos locais ou remotos de uma maneira semelhante.

Com relacdo a camada de servigo, ela é responsavel por prover a transparéncia de
localizacdo dos objetos remotos, ou seja, os clientes ndo precisam saber onde estio localizados os
objetos remotos na rede sendo papel desta camada fornecer um servigo que entregue a localizagao
deles para os clientes. Ja a camada de aplicacdo, ela prover uma interface de acesso aos recursos
distribuidos.

Além da arquitetura do FLiMSy ser dividida em camadas propiciando um melhor en-
tendimento da arquitetura e facilitando o processo de manutencdo, FLiMSy apresenta em suas
camadas, para satisfazer o [RF03], o uso dos remoting patterns (ver Capitulo 2). Como mencio-
nado anteriormente, os remoting patterns sao padrdes testados e consolidados pela industria e
que tem como objetivo atender requisitos comuns presentes em sistemas middleware. Para cada
requisito de middleware é necessario o uso de um ou mais padrdes especificos a fim de atendé-lo.
A arquitetura do FLiMSy fez uso de alguns padrdes de projeto tanto no lado do cliente, quanto
no lado servidor para atender os seus requisitos. A Figura 3.1 apresenta a divisdo dessas camadas

pela arquitetura do FLiMSy.
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Figura 3.1: Arquitetura FLiMSy. Fonte: Elaborado pelo autor.
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A comunicacgdo entre os padrdes que compdem a arquitetura do FLiMSy € baseada em
RPC, satisfazendo o requisito [RF07]. O processo inicial de invocag¢ao remota € feito pelo
servidor que o faz registando o seu objeto remoto no Lookup (1). Em seguida, o cliente (2) faz
uma pesquisa ao Lookup fornecendo como parametro o nome do objeto remoto a ser invocado.

O padrao Lookup (3) envia como resposta para o cliente uma instancia de ClientProxy
que serd usada para invocar os métodos desejados do objeto remoto. A seguir, o cliente (4) faz
uso do ClientProxy para realizar a chamada remota.

Em seguida, o ClientProxy (5) encaminha os dados recebidos para o Requestor (6) que
por meio do padrdo Marshaller os converte em uma sequéncia de bytes. O Requestor (7) invoca o
padrao ClientRequestHandler informando a localizacdo do objeto remoto desejado e a sequéncia
de bytes gerada pelo Marshaller. Depois disso, o ClientRequestHandler (8) estabelece um canal
de comunicagdo TCP com o ServerRequestHandler e encaminha os bytes para ele.

Ao receber os bytes, o ServerRequestHandler (9) invoca o Invoker e os passa por
parametro. O Invoker (10) faz uso do Marshaller para converter a sequéncia de bytes recebida
em dados. Esses dados vao ser utilizados pelo Invoker para criar o objeto remoto. Apds isso, 0
Invoker (11) faz a invocagao da operagao solicitada pelo cliente no objeto remoto criado.

O resultado da operacao realizada pelo objeto remoto € repassado para o Invoker (12)
que por meio do Marshaller (13) o converte em fluxo de bytes. Esses bytes sdo encaminha-
dos do Invoker (14) para o ServerRequestHandler. Apds receber os dados encaminhados, o
ServerRequestHandler (15) os envia para o ClientRequestHandler pelo canal de comunicacio
TCP/IP.

O ClientRequestHandler (16) encaminha os bytes recebidos do ServerRequestHandler
para o Requestor. Este (17), por sua vez, usa o Marshaller para transformar os bytes recebidos
em dados. Em seguida, o Requestor (18) invoca o ClientProxy passando como parametro os
dados. Por fim, os dados recebidos pelo ClientProxy (19) sao encaminhados para o cliente.

Esse ciclo se repete pra cada chamada remota realizada pelo cliente. Porém, as fases que
compde o processo de localizacdo, passos (2 e 3), sé acontecem uma vez, caso o mesmo Cliente

realize vérias invocagdes para 0 mesmo objeto remoto.
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3.3 Projeto

O lado cliente do FLiMSy implementa os padrdes ClientProxy, Marshaller, Requestor e
ClientRequestHandler, enquanto o lado servidor tem os padrdes Invoker, Marshaller que possui
o mesmo comportamento do usado no cliente e ServerRequest Handler. Eles serdo descritos a
seguir.

Com o objetivo de atender o requisito [RFO7] que trata de transparéncia de acesso foi
implementado na arquitetura do FLiMSy o padrao ClientProxy. Ele fornece para os clientes do
FLiMSy uma interface contendo todos os métodos que serdo acessados remotamente.

Os clientes do FLiMSy apenas precisam interagir com o ClientProxy quando desejam
realizar invocagdes aos métodos do objeto remoto. O ClientProxy utiliza o padrdo Requestor
para acessar o objeto remoto de um servidor do FLiMSy que esteja disponivel na rede. Isso
porque os clientes fazem uso do ClientProxy como uma interface local cuja implementagao esta
disponivel em um objeto remoto na rede. Com o ClientProxy, o cliente invoca métodos remotos
como se estivesse invocando-os localmente. Todo processo de comunicacdo do ClientProxy é

mostrado na Figura 3.2.

! Cliente FLIMSy 5 | Servidor FLIMSy

Objeto

T
Aplicagdo X t\‘)— Remota X

Fronteira do Sistema

\}— Requestor

Figura 3.2: ClientProxy. Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de comunicagdo do ClientProxy € feito, conforme Figura 3.2: A Aplicacdo X
realiza, por meio do ClientProxy, uma chamada remota de forma semelhante a uma local; Em
seguida, o ClientProxy repassa a chamada remota para o Requestor que se encarrega de executar
a chamada desejada no objeto remoto.

O padrao Marshaller foi implementado na arquitetura do FLiMSy a fim de satisfazer o
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requisito [RF02] que trata do processo de serializagdo de dados. Este padrao € responsdvel por
transformar diferentes tipos de objetos em sequéncia de bytes, tais como: Long, String, Float,
Double e Object.

O Marshaller é um padrao que estéd presente ndo s6 no lado do cliente, como também no
lado do servidor. O lado do cliente invoca o Marshaller para o processo de conversao de dados,
por meio do padrao Requestor. Ja o lado do servidor, faz uso do Invoker pra realizar esse mesmo

trabalho. Um exemplo de funcionamento do padrao Marshaller é mostrado pela Figura 3.3.
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Figura 3.3: Marshaller. Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste exemplo, o cliente do FLiMSy requisita uma operag¢do remota invocando o Reques-
tor. Em seguida, o Requestor converte o objeto da requisicao feita em uma sequéncia de bytes
utilizando o padrao Marshaller. Apds converter os dados, o Requestor os envia até o Invoker
presente no lado do servidor por meio do canal de comunicagao.

O Invoker converte os bytes recebidos em objeto usando o Marshaller. O objeto €
executado pelo Invoker e a sua resposta é convertida em fluxo de bytes pelo Marshaller. Os bytes
gerados sdo encaminhados pelo Invoker até o Requestor presente no lado do cliente. O Requestor
usa Marshaller para converter os bytes da resposta em objeto e o entrega para o cliente.

Ja o padrdao Requestor esta localizado no lado do cliente e € usado para ocultar dos
clientes do FLiMSy detalhes de comunicacao necessarios para invocar um objeto distribuido,
atendendo com isso o [RF05] que trata sobre transparéncia de acesso. O Requestor faz uso de
algumas informagdes, como endereco IP e porta, para estabelecer comunicagdo com o processo
que contém o objeto remoto que se pretende invocar.

Além dos dados utilizados no processo de comunicagdo, o Requestor também é respon-
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savel por enviar os dados da requisicao como nome e identificador do objeto remoto, nome da
operagao solicitada e lista de argumentos. O funcionamento desse padrao é mostrado pela Figura

34.
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Figura 3.4: Requestor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 3.4, o cliente realiza a invocagdo dos métodos X e Y presentes nos objetos
remotos 1 e 2 respectivamente. Para isso, o cliente solicita ao Requestor a invocaciao dos métodos
XeY.

O Regquestor por meio dos dados de localiza¢do do servidor remoto (IP e porta) faz uma
chamada ao Invoker passando como parametro os dados da requisicdo (nome e identificador do
objeto remoto, nome da operacao remota pretendida e sua lista de argumentos). O Invoker recebe
a solicitagdo do cliente, instancia o objeto remoto e realiza a operagdo desejada. Basicamente
esse padrdo € usado para fazer com que a requisicao chegue ao objeto remoto especificado, seja
processado e retorne o resultado da operacao para o cliente.

Os padrdes ClientRequestHandler e ServerRequestHandler foram adicionados a arqui-
tetura do FLiMSy para atender aos requisitos [RFO1] que trata sobre comunicacdo confidvel e
[RFO6] que trata sobre controle de concorréncia. O padrdo ClientRequestHandler esta presente
no lado do cliente, enquanto o ServerRequestHandler fica localizado no lado do servidor. Ambos
os padrdes sdo responsaveis por estabelecer uma comunicacao entre um cliente e um servidor
por meio de socket Transmission Control Protocol (TCP) e por meio dela trafegar as requisi¢des
dos clientes, em forma de byfes, até o servidor e vice-versa atendendo o requisito [RFO1].

Como apresentado na Secao 2.3, Scala é uma linguagem de programacao funcional
que possui nativamente o suporte ao modelo de atores. Nesse modelo, os Atores trocam
informacdes entre processos por meio de mensagens. O modelo de atores de Scala faz uso de

algumas caracteristicas bastante convenientes para programacao paralela como auséncia de dados
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mutdveis. Se um dado € imutavel, ele pode ser compartilhado ou copiado sem se preocupar com
quem o estd utilizando, ou seja, valores imutdveis sdo naturalmente thread-safe evitando com
isso deadlocks e condi¢des de corrida. Thread-safe ' é um mecanismo de protegio usado para
evitar que objetos mutdveis sejam modificados por multiplas threads simultaneamente.

A fim de tratar um maior nimero de requisicdes e realizar o requisito [RF06], o Server-
RequestHandler cria um Ator para cada solicitacao do cliente. O funcionamento desses padroes

¢ apresentado pelas Figuras 3.5 e 3.6.
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Figura 3.5: ClientRequestHandler. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.5 mostra o funcionamento do padrao ClientRequestHandler. Primeiramente
o cliente faz uma solicitagdo ao padrdo Requestor informando para ele o nome da operacao
desejada. O Requestor realiza uma chamada ao ClientRequestHandler informando os dados,
como IP, porta, nome do objeto remoto, identificador do objeto remoto, nome da operacao que
o cliente deseja solicitar, lista de parametros da operacao solicitada, que sdo necessarios para
invocar a chamada remota ao servidor.

O ClientRequestHandler estabelece uma comunicagdo com o servidor por meio de um
Socket TCP e em seguida envia os bytes da requisi¢do por meio do canal de comunicagcdo com
servidor. O ClientRequestHandler, ao receber a resposta do servidor, fecha o Socket usado
durante o processo de comunicacdo e envia os bytes da resposta vinda do servidor para o

Requestor que € responsdvel por processar esses dados e enviéd-los para o cliente.

Servidor FLiMSy

Server Request
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Figura 3.6: ServerRequestHandler. Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacdo a Figura 3.6, ela mostra o funcionamento do ServerRequestHandler. O

1http://publib.boulder.ibm.com/html/as400/ic2924/info/RZAHWM4O.HTM
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cliente faz uma solicitagdo de invocagdo a um objeto remoto no servidor ao Requestor. O
Requestor encaminha os bytes desta solicitacdo para o ClientRequestHandler que se encarrega
de estabelecer uma comunicagdo, por meio de socket TCP, com ServerRequestHandler e envia
esses dados para ele. Os bytes sdo recebidos por um Ator criado pelo ServerRequestHandler e
encaminhados para o Invoker que se encarrega de realizar a operacao solicitada. Apds isso, 0
ServerRequestHandler recebe a resposta do Invoker e a encaminha, em forma de byfes, para o
ClientRequestHandler.

O FLiMSy, no lado servidor, faz uso do padrao Invoker para invocar as operaciao aos
objetos remotos solicitados pelos clientes. Para isso, ele usa os dados vindos nas solicitagdes
feitas pelos clientes. Os dados presentes nessas solicitacdes sao compostos por: identificador
do objeto remoto; nome do objeto remoto; nome da operacdo que se deseja executar; lista de
parametros pertencentes a operacdo. O Invoker utiliza esses parametros para realizar chamadas

as operacoes do objeto remoto pretendido. A Figura 3.7 demonstra como esse padrdo funciona.

________________________________
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Figura 3.7: Invoker. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.7 mostra como o Invoker executa uma chamada remota por meio de uma
solicitac@o do cliente. Primeiramente o cliente faz uma chamada local a uma operacdo presente
no ClientProxy. Em seguida, o ClientProxy encaminha os dados da solicitacdo do cliente para
0 Requestor que realiza uma chamada ao Invoker passando os dados necessdrios para realizar
a chamada remota. Esses dados sdo utilizados pelo Invoker para instanciar o objeto remoto e
depois invocar a operagdo desejada. O Invoker utiliza tanto o parametro nome do objeto remoto
quanto o identificador do objeto remoto para diferenciar as diversas solicitacdes realizadas pelos
clientes ao mesmo objeto remoto.

Por fim, para atender o requisito [RF04] que trata sobre transparéncia de localizacdo, foi
criado um servi¢o de nomes com base no padrao Lookup (Markus Volter & Zdun, 2005). Esse

padrao € utilizado para gerenciar as referéncias aos objetos remotos. O servico de nomes usa uma
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estrutura de dados em memédria do tipo Map, que armazena uma chave e um valor, para gravar as
informacdes de localizacdo de um servidor na rede (IP e porta). O campo chave da estrutura de
dados € representado por um "String"referente ao nome do objeto remoto. J4 o campo valor da
estrutura de dados, se refere a um tipo de dado que possui os dados de localizagcdo (IP e porta)
do servidor no qual estd presente o objeto remoto. A Figura 3.8 mostra como o cliente obtém a

referéncia do objeto remoto.

P
Lookup
[2] Pesquisa servigo —> [1] Registra servigo ->

(nomeChbjetoRemoto) (Ip, Porta,

o MomeDoObjetoRemato,
[3] ClientProxy |dObjetoRemota)

[4] Invoca objeto
remoto no servidor ‘

Servidor do objeto
" remoto
[5] Obtém resposta
do servidor

Cliente

Figura 3.8: Processo de invocacido de um objeto remoto no FLiMSy. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Primeiramente o servidor ao ser iniciado se registra no servigo de Lookup informando os
seguintes dados: IP, porta, nome do objeto remoto, identificador do objeto remoto (1). Esses
dados sdo guardados na estrutura de dados em memoria. Apds isso, quando o cliente deseja
invocar um objeto remoto, ele inicialmente faz uma consulta pelo nome do objeto remoto ao
servico de Lookup (2). Caso o nome do objeto exista, € retornado para o cliente um objeto
contendo uma interface de acesso ao objeto no servidor (3). O cliente invoca o objeto remoto no
servidor (4) por meio da interface. Por fim, o servidor responde a solicitacao do cliente (5). A
Tabela 3.1 consolida de forma sintetizada como cada requisito listado na Se¢ao 3.1 foi atendido

pelo FLiMSy.
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Tabela 3.1: Matriz de rastreabilidade dos requisitos do FLiMSy

Requisitos Atendido por

[RFO1] Comunicagdo confidvel Pelos padrdes ClientRequestHandler e ServerRe-
questHandler

[RF02] Serializagdo de dados Padrao Marshaller

[RF03] Uso de padrdes de projeto de middleware Uso dos remoting patterns na concepg¢do da arquitetura

[RF04] Transparéncia de localizacao Servigo de Lookup

[RFO5] Transparéncia de acesso Padrdo Requestor

[RF06] Controle de Concorréncia Modelo de atores utilizado pelo padrdo ServerRe-
questHandler

[RFO7] Comunicacdo baseada em RPC Invocacao dos objetos remotos

A Tabela 3.1 apresenta em sua estrutura duas colunas cuja primeira coluna representa os
requisitos suportados pelo FLiMSy e a segunda coluna como esses requisitos foram atendidos

por ele.

3.4 Implementacao

Os componentes que compoem a arquitetura do FLiMSy foram implementados em Scala
Versdo 2.11.6. Também foi utilizado o Eclipse como ferramenta de desenvolvimento. Como
mencionado anteriormente, a implementacdo do FLiMSy foi feita com base nos remoting patterns.
Dentre os varios padrdes usados, iremos detalhar o cédigo fonte do ClientRequestHandler e
do ServerRequestHandler que fazem parte da camada de infraestrutura e sdo responsdveis pelo
transporte dos dados do FLiMSy. Também serd apresentado o codigo dos padrdes Requestor
e Invoker que estdo presentes no lado do cliente e do servidor respectivamente. Os padrdes
Requestor e Invoker sdo os mais importantes na arquitetura do FLiMSy, pois eles sdo responsaveis
por realizar invocagdes as operacdes presentes nos objetos remotos. Além deles, também iremos
detalhar o cddigo responsével pela transformagdo de dados em fluxo de bytes que é representado
pelo padrdo Marshaller.

Primeiramente, iremos detalhar o c6digo em Scala utilizado para implementar o padrao
Requestor. Ele € um padrdo presente no lado do cliente cujo objetivo € invocar um objeto remoto
no servidor. O cédigo referente a este padrdo € representado pela Listagem 3.1.

1 class Requestor {
2 def execRemoteObject(request: Request): Any = {
var marshaller: IMarshaller = new Marshaller () ;

4 var clientRequestHandler: ClientRequestHandler = new

ClientRequestHandler () ;
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var inetAddress:InetAddress = InetAddress.getByName(request.ip);

var socket: Socket = new Socket(inetAddress, request.port);
var data: Array[Byte] = marshaller.marshall(request);

var result: Array[Byte] = clientRequestHandler.execRemoteObject(data,

socket) ;

var response:Response = castFromAnyToResponse(marshaller.unMarshall (

result));

response.result;

def castFromAnyToResponse(obj: Any): Response = obj match ({
case obj: Response => obj

case _ => throw new ClassCastException

Listagem 3.1: Exemplo do padrido Requestor em Scala

Como apresentado na Listagem 3.1, a classe Requestor possui 2 métodos: execRemote-
Object() e castFromAnyToResponse(). O método castFromAnyToResponse() , Linhas de 18 a
21, € usado para converter um objeto de um tipo genérico em um objeto do tipo Response. J4 o
método execRemoteObject(), Linhas de 2 a 16, é usado para realizar uma invocagao ao objeto
remoto presente no servidor. Analisando internamente, 0 método execRemoteObject() recebe
por parametro um objeto do tipo Request. Esse objeto possui algumas varidveis que sdo usadas
durante o processo de invocagdo remota realizada pelo Requestor. Essas varidveis sdo: nome
do objeto remoto, identificador do objeto remoto, nome da operacdo do objeto remoto que se
deseja executar e sua lista de pardmetros. Além disso, o objeto Request também possui varidveis
usadas para estabelecer uma conexdo com o servidor, como: IP e a porta do servidor que detém
o objeto remoto. As varidveis IP e porta do objeto Request sdo usados para instanciar o objeto
socket que sera usado para se comunicar com o servidor, Linhas 6 ¢ 7. Por fim, na Linha 11, o
método execRemoteObject() do padrao ClientRequestHandler é chamado passando para ele os

bytes da requisi¢ao convertidos pelo padrdo Marshaller, Linha 9, e o objeto socket criado para se
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comunicar com o servidor.
Em seguida, iremos observar o c6digo em Scala utilizado para implementar o padrao
ClientRequestHandler. Ele € usado para transportar os dados do cliente para o servidor. O c6digo

usado para implementar esse padrao pode ser visto na Listagem 3.2.

1 object ClientRequestHandler {

def execRemoteObject(data: Array[Byte], socket: Socket): Array[Byte] = {
4 var is:BufferedlnputStream = new BufferedInputStream (socket.
getlnputStream () ) ;
5 var os:BufferedOutputStream = new BufferedOutputStream (socket.

getOutputStream () ) ;

7 sendData(data, os);

9 var result: Array[Byte] = receiveDataFromServer(is);

10 closeConnection (socket, is, 0s);

2 result ;

5 def sendData(data: Array[Byte], os:BufferedOutputStream) {

16 os.write (data, O, data.length);
7 os. flush () ;

20 def receiveDataFromServer(is:BufferedInputStream): Array[Byte] = {

21 var byteOutput: ByteArrayOutputStream = new ByteArrayOutputStream () ;

2 var buffer: Array[Byte] = Array.ofDim[Byte](4096);
24 var len: Int = is.read(buffer);

25 while (len > 0) {

26 byteOutput. write (buffer);

27 if (is.available() > 0) {

28 len = is.read(buffer);

29 } else {

30 len = 0;



19

50

51

3.4. IMPLEMENTACAO 48

var resultData: Array[Byte] = byteOutput.toByteArray () ;
byteOutput.close () ;

resultData ;

def closeConnection(socket: Socket, is:BufferedlnputStream , os:
BufferedOutputStream) {
if (is != null) {

is.close () ;

if (os != null) {

os.close () ;

if (socket != null) {

socket.close () ;

Listagem 3.2: Exemplo do padrio ClientRequestHandler em Scala

Na Listagem 3.2, Linha 1, a classe ClientRequestHandler é definida como um objeto
por meio da palavra reservada object. Isso é um comportamento de Scala que permite que
haja apenas uma instancia desta classe. Esta classe possui 4 métodos, sdo eles: sendData(),
receiveDataFromServer(), execRemoteObject() e closeConnection().

O método sendData() € usado para escrever os dados da requisi¢ao do cliente, convertida
em fluxo de bytes, no objeto de escrita do socket. Ja o método receiveDataFromServer() é
responsdvel por ler a resposta do servidor por meio do objeto de leitura do socket ((Buffere-
dInputStream)). Ao analisarmos internamente este método, na Linha 21 € criada a varidvel
byteOutput que € responsdvel por armazenar todos os bytes da resposta do servidor. A Linha 22
cria um buffer de 4K. Esse buffer serd usado para preencher a varidvel byteOutput. As Linhas de
24 a 32 sao usadas para preencher variavel byteOutput com a resposta vinda do servidor.

Como o tamanho da resposta vinda do servidor pode ser grande, o processo de leitura é

feito de forma paginada em blocos de informagdo de no médximo 4K, tamanho do buffer criado.
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O tamanho do buffer € opcional e utilizou-se um tamanho de 4k por comodidade e por ser
bastante usado por programadores durante o processo de leitura de dados. Os dados do buffer
sdo escritos na varidvel byteOutput a cada iteracdo do lagco até que nao haja mais dado para ser
lido. Na Linha 34 € criada uma varidvel chamada resultData que ird armazenar todos os bytes da
variavel byteOutput. Apds isso, na Linha 35, € feita a chamada ao método close() do byteOutput
para liberar o buffer de leitura dos dados. A Linha 36 retorna a leitura dos bytes da resposta do
servidor.

Com relagdo ao método closeConnection(), Linhas de 39 a 51, ele € usado ndo s para
liberar os objetos de leitura e escrita do socket, como também o préprio objeto socket. Nao
menos importante, o método execRemoteObject(), Linhas de 3 a 13, € usado para invocar o
objeto remoto no servidor. Ao analisarmos este método, as Linhas 4 e 5 s@o usadas para obter
acesso aos objetos de escrita e leitura do socket. A Linha 7 faz uma chamada ao método
sendData() para escrever uma sequéncia de bytes no objeto de escrita do socket. Jd na Linha 9, é
criada uma varidvel chamada result para armazenar o resultado vindo da chamada ao método
receiveDataFromServer(). Apés isso, o método closeConnection() serd chamado para liberar o
socket e os seus objetos de leitura e escrita. Por fim, o contetido da variavel result é retornado.

Em seguida, iremos ver o cddigo em Scala utilizado para implementar o padrao Marshal-

ler. A Listagem 3.3 apresenta como esse padrdo foi implementado.

class Marshaller {

def marshall(obj: Any): Array[Byte] = {
var byteOutput: ByteArrayOutputStream = new ByteArrayOutputStream () ;

var stream: ObjectOutputStream = new ObjectOutputStream (byteOutput);

stream . writeObject (obj) ;
stream . flush () ;

stream . close () ;

var result:Array[Byte] = byteOutput.toByteArray () ;
byteOutput.close () ;

result ;

def unMarshall (byteArray: Array[Byte]): Any = ({
var byteInput: ByteArraylnputStream = new ByteArraylnputStream (
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byteArray);

var stream: ObjectlnputStream = new ObjectInputStream (bytelnput);

var result: Any = stream.readObject();
stream . close () ;
bytelnput.close () ;

result ;

Listagem 3.3: Exemplo do padrao Marshaller em Scala

O cdodigo referente ao Marshaller pode ser observado na Listagem 3.3. Nele hd a presenca
dos métodos marshall e unMarshall. O primeiro recebe como parametro um objeto de um tipo
genérico e converte-o para um fluxo de bytes. Ja o segundo recebe como parametro um fluxo de
bytes e converte-o para um objeto genérico. No método marshall(), Linhas 4 e 5, sdo criados os
objetos ByteArrayOutputStream e ObjectOutputStream.

O objeto ObjectOutputStream é responsavel por transformar um objeto de um tipo
genérico em um fluxo de bytes: Integer, Long, Float e String. Apds isso, esses bytes sdo escritos
no objeto ByteArrayQOutputStream, conforme Linhas de 7 a 9. Ao terminar a escrita dos bytes,
o conteddo do objeto ByteArrayOutputStream € repassado para varidvel result. Depois, Linha
12, o método close do objeto ByteArrayOutputStream é chamado para liberd-lo da memoria. A
Linha 13 retorna o valor da varidvel result como resposta a invoca¢do do método.

J& 0 método unMarshall(), nas Linhas 16 e 24, € usado para transformar uma sequéncia
de bytes que foi passada por parametro para ele em um objeto de um tipo genérico. No interior
deste método, hd a criacido dos objetos ByteArraylnputStream e ObjectInputStream, Linhas 17 e
18. O objeto ByteArraylnputStream 1€ a sequéncia de bytes assada por parametro para o método
unMarshall e em seguida repassa os bytes lidos para o objeto ObjectInputStream para que ele
converta-os em objeto, Linha 20. Apds o processo de conversdo de um fluxo de bytes para um
objeto do tipo genérico, os objetos ByteArraylnputStream e ObjectInputStream sao liberados da
memoria, Linhas 21 e 22, e o resultado do processo de conversao € retornado, Linha 23.

O Invoker é usado para invocar um objeto remoto no servidor dada uma solicitacdo do
cliente. A Listagem 3.4 apresenta o c6digo usado para implementar esse padrao.

object Invoker ({
var echo: Echo = null;

var marshaller: IMarshaller = null;
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4 var response: Response = null;
6 def execRemoteObject(data: Array[Byte]): Array[Byte] = {

7 if (marshaller == null) {

8 marshaller = new Marshaller () ;

I var requestObject = castFromAnyToRequest(marshaller.unMarshall(data))

13 if (requestObject.remoteObjectName == "Echo" && requestObject.
remoteObjectld == 1) {

14 if (echo == null) {

5 echo = new Echo();

16 }

18 if (requestObject.remoteObjectOperationName == "msg") {

19 if (response == null) {

20 response = new Response();

2 response . result = echo.msg(requestObject.
remoteObjectArgumentList (0).asInstanceOf[ String]) ;

23 }

24 }

25 marshaller . marshall (response) ;

28 def castFromAnyToRequest(obj: Any): Request = obj match {
29 case obj: Request => obj

30 case _ => throw new ClassCastException

Listagem 3.4: Exemplo do padrio Invoker em Scala

No cédigo apresentado pela Listagem 3.4, Linha 1, a classe Invoker € definida como um
objeto por meio da palavra reservada object. A classe Invoker possui 2 métodos: execRemoteOb-
ject() e castFromAnyToRequest().

Inicialmente analisaremos o método execRemoteObject(). O cédigo das Linhas de 7 a 9
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¢ usado para criar uma instancia do objeto Marshaller, caso ele nao exista. O objeto Marshaller
serd usado para converter bytes em objeto e vice-versa. O codigo da Linha 11 usa o método
unMarshall() do objeto Marshaller para converter os bytes da requisicao do cliente em um objeto
genérico do tipo Any em Scala. Apds isso, 0 objeto genérico € convertido para o tipo Request
pelo método castFromAnyToRequest() e armazenado na variavel requestObject.

O objeto Request possui um conjunto de varidveis que serdo utilizadas para instanciar o
objeto remoto solicitado pelo cliente. Essas varidveis correspondem ao nome e identificador do
objeto remoto solicitado, nome da operacdo desejada e sua lista de parametros. O cédigo das
Linhas de 13 a 24 € utilizado para criar uma instancia do objeto remoto, executar a operagcao
desejada no objeto remoto, criar um objeto do tipo Response que serd responsdvel por encapsular
o resultado da invocagdo do objeto remoto.

O objeto Response possui apenas uma variavel chamada result que serd usada para
guardar o resultado da invocacdo do objeto remoto no servidor. Apds isso, 0 objeto Response
serd convertido em fluxo de bytes pelo método marshall() do objeto Marshaller e em seguida
esses bytes sdo retornados para quem invocou o método execRemoteObject(). Com relagdo ao
método castFromAnyToRequest(), Linhas de 28 a 31, ele € usado para converter um objeto do
tipo genérico Any em Scala para o objeto do tipo Request.

Assim como o ClientRequestHandler, o ServerRequestHandler também € usado para
realizar o transporte de dados do servidor até o cliente e vice-versa. Porém, o ServerRequestHan-
dler fica localizado no lado do servidor ao contrdrio do ClientRequestHandler que fica no cliente.
Além disso, ele cria Atores para atender as solicitagdes dos clientes. O codigo utilizado para

implementar esse padriao pode ser visto na Listagem 3.5.

case class ManagerSocket(socket: Socket)

;3 class ServerRequestHandler extends Actor ({

def calllnvoker (data: Array[Byte]) : Array[Byte] = {

Invoker.execRemoteObject(data);

@Override
def act() {
while (true) {

receive {
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case ManagerSocket(socket) =>

processRequestFromClient (socket)

def processRequestFromClient(socket: Socket) {

var is: BufferedInputStream = new BufferedlnputStream (socket.
getInputStream () ) ;

var os: BufferedOutputStream = new BufferedOutputStream (socket.

getOutputStream () ) ;

var data: Array[Byte] = calllnvoker(readRequestFromClient(is));
writeResponseToClient (data, os);

closeConnection (socket, is, o0s);

def readRequestFromClient(is: BufferedlnputStream) : Array[Byte] = {
var byteOutput: ByteArrayOutputStream = new ByteArrayOutputStream () ;
var buffer: Array[Byte] = Array.ofDim[Byte](4096);

var len: Int = is.read(buffer);
while (len > 0) {
byteOutput. write (buffer);
if (is.available() > 0) {
len = is.read(buffer);
} else {

len = 0;

var resultData: Array[Byte] = byteOutput.toByteArray () ;
byteOutput.close () ;

resultData;

def writeResponseToClient(data: Array[Byte], os: BufferedOutputStream) {

Thread . sleep (50) ;

os.write (data, 0, data.length);
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os. flush () ;

def closeConnection(socket: Socket, is: BufferedInputStream , os:
BufferedOutputStream) {
if (is != null) {

is.close () ;

if (os != null) {

os.close () ;

if (socket != null) {

socket.close () ;

this.exit ()

Listagem 3.5: Exemplo do padrdo ServerRequestHandler em Scala

O codigo do ServerRequestHandler da Listagem 3.5 mostra a presenga de 2 classes, a
classe ManagerSocket e a ServerRequestHandler que estende da classe Acfor de Scala, Linhas 1
e 3. A classe ManagerSocket é usada para encapsular o objeto socket em uma mensagem que
seré lida pelo método act() do Ator.

Ja a classe ServerRequestHandler, por estender da classe Actor, tem que obrigatoriamente
fazer a sobrescrita do método act(). Esse método funciona de forma similar ao método run()
quando desejamos usar Threads em Java. Ao analisarmos internamente o método act(), Linhas
de 10 a 17, notamos a presenca da palavra reservada receive. O receive € usado pelo modelo de
Atores de Scala para criar uma nova thread para processar o método processRequestFromClient()
para cada mensagem do tipo ManagerSocket que € recebida, conforme Linhas de 12 a 15.

Também € observado no método act() a presenga de um laco infinito, Linha 11. Isso é
usado para manter o Ator vivo durante o processo de escrita e leitura de informacdes feito entre
o cliente e o servidor. Apesar de haver esse laco, Scala gerencia a execu¢cdo do método process-

RequestFromClient() permitindo que ele execute caso uma mensagem do tipo ManagerSocket
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seja recebida. A mensagem do tipo ManagerSocket encapsula um objeto socket que serd passado
por parametro para o método processRequestFromClient(), Linha 14, para ser processado. Ao
final do processamento do método processRequestFromClient(), Scala libera a thread utilizada
pelo Ator.

Além do método act(), no ServerRequestHandler, ha também a presenca de mais 5
métodos, sao eles: calllnvoker(), processRequestFromClient(), readRequestFromClient(), wri-
teResponseToClient() e closeConnection(). O método closeConnection(), Linhas de 53 a 67,
de forma similar ao mesmo método usado pelo ClientRequestHandler, € usado para liberar os
recursos utilizados no processo de leitura e escrita do socket. Com relagao ao método writeRes-
ponseloClient(), ele recebe por parametro um fluxo de bytes referente a resposta do servidor
para o cliente. Antes desses bytes serem escritos para o cliente, este processo € posto para dormir
por um determinado intervalo de tempo em milissegundos (ms), Linha 48. Isso € feito pra fixar
um tempo constante na resposta do servigo. Apds o processo dormir, os bytes sdo escritos para o
cliente, Linha 49.

N3ao menos importante, 0 método receiveRequestFromClient() é responsavel por ler a
solicitacdo do cliente por meio do objeto de leitura do socket. Ao analisarmos internamente este
método, na Linha 29, € criada a varidvel byteOutput que € responsavel por armazenar todos os
bytes da solicitacdo do cliente. A Linha 30 cria um buffer de armazenamento de 4K. Esse buffer
serd usado para preencher a varidvel byteOutput. As Linhas de 32 a 40 sao usadas para preencher
varidvel byteOutput com os dados da solicitagdo do cliente.

Como o tamanho da solicitagcdo do cliente pode ser grande, o processo de leitura € feito
de forma paginada em blocos de informagdo de no maximo 4K, tamanho do buffer criado. Os
dados do buffer sdo escritos na varidvel byteOutput a cada iterag@o do lago até que nao haja mais
dado para ser lido. Na Linha 42, € criada uma varidvel chamada resultData que ird armazenar
todos os bytes de byteOutput. Ap6s isso, na Linha 43, € feita a chamada do método close() do
byteOutput para liberar o buffer de leitura dos dados. A Linha 44 retorna em forma de array de
bytes a leitura da solicita¢ao do cliente.

O método calllnvoker(), presente nas Linhas de 5 a 7, recebe como parametro um fluxo
de bytes da solicita¢do do cliente e os repassa para o Invoker, Linha 6, para que ele execute
o objeto remoto. J4 o método processRequestFromClient(), Linhas de 19 a 26, € usado pelos
Atores para processar as solicitagdes dos clientes.

Este método recebe como pardmetro o objeto socket que estd encapsulado na mensagem
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do tipo ManagerSocket recebida pelo Ator. Dentro do método processRequestFromClient() , ao
receber o objeto socket, sdo criados os objetos BufferedInputStream e BufferedOutputStream,
Linhas 20 e 21, usados para ler e escrever os bytes do socket utilizado na comunicacio do cliente
com o servidor.

Os bytes da solicitacdo do cliente sao lidos pelo método readRequestFromClient() e
passados por parametro para o método calllnvoker() para que ele invoque o objeto remoto,
conforme Linha 23. Os bytes do resultado da chamada ao método calllnvoker() sao armazenados
na varidvel data, Linha 23, e em seguida essa varidvel é passada como parametro para o método
writeResponseToClient(), Linha 24, para que ele escreva os bytes da resposta para o cliente. Por
fim, o método closeConnection € chamado para liberar os recursos utilizados durante o processo

de leitura e escrita dos dados vindos pelo Socket de comunicagao.

3.5 Exemplo de Uso do FLiMSy

Como exemplo de uso do FLiMSy, foi implementada uma calculadora. Para demostrar
isso, primeiramente descreveremos o fluxo basico da invoca¢@o remota da operacao de somar
(sum). Em seguida, mostraremos o cédigo fonte em Scala utilizado no desenvolvimento deste
exemplo. A Figura 3.9 mostra o fluxo de execucao feito pelo cliente ao invocar o método sum()

do objeto remoto Calculator.

Lookup FLIMSy
» [1] Registra servigo -> (Ip, Porta,

o Calculator, 2)

Map {NomeDoObjeto,
Array{NomeDoObjeto, ip, port})

[2] Pesquisa objeto -->
(Calculator)

e ———

[3] ClientProxyCalculator

A

Servidor FLIMSy

Cliente FLIMSy [4] Invoca método sum() do objeto Calculator Calculator

-sumy)

[5]1 Obtém a resposta do servidor da invocagdo do
método sum)

Figura 3.9: Exemplo de uma calculadora usando o FLiMSy. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Na Figura 3.9 € mostrado o fluxo utilizado para invocar o método sum() do objeto remoto
Calculator. Primeiramente o servidor FLiMSy registra o objeto remoto Calculator no servico

de nomes Lookup FLiMSy (1). Para isso, o servidor FLiMSy precisa realizar uma invocacao
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ao método register() do Lookup FLiMSy passando os seguintes parametros: 1P, porta, nome e
identificador do objeto remoto Calculator. Em seguida, o Lookup armazena os dados de registro
enviados pelo servidor em uma estrutura de dados do tipo map composta por chave e valor. No
map, o campo chave serd gravado com o nome do objeto remoto € no campo valor serd gravado
o objeto da requisi¢do vinda do servidor FLiMSy durante o registro.

Para realizar a invocacdo do método sum() do objeto remoto Calculator, inicialmente
o cliente FLiMSy faz um pesquisa pelo nome do objeto remoto Calculator no Lookup (2). O
Lookup FLiMSy utiliza o nome do objeto passado por parametro durante a pesquisa feita pelo
cliente para localizar o objeto remoto na estrutura de dados do tipo map. A pesquisa no map
€ feita comparando o seu campo chave com o nome do objeto remoto informado pelo cliente
FLiMSy. O objeto ClientProxyCalculator € retornado como resultado da pequisa, caso 0 nome
do objeto remoto exista no map (3). O ClientProxyCalculator retornado na pesquisa possui a
assinatura de todos os métodos do objeto remoto Calculator e € por meio dele que o método
sum() € invocado pelo cliente FLiMSy (4). Por fim, o cliente recebe a resposta da invocacao do
método sum() do objeto remoto Calculator presente no servidor FLiMSy (5).

Com relagdo ao cédigo fonte em Scala, usado para implementar este exemplo, poucas
mudancas foram realizadas. No lado do servidor, foi criada a classe Calculator e modificado o
Invoker para invoca-la. As Listagens 3.6 e 3.7 demonstram o cddigo da classe Calculator criada

e a modificacdo que foi feita no cédigo do Invoker para suporta-la.

class Calculator {

def sum(x: Int, y: Int): Int = x + y;

Listagem 3.6: Classe calculator em Scala

A Listagem 3.6 apresenta a classe Calculator implementada em Scala. Nela hd a presenga
do método sum() que recebe as varidveis x e y por pardmetro e retorna a soma delas, Linhas de 1
a3.

Com relacdo as modificagdes feitas no Invoker, para que ele consiga invocar a classe

Calculator, elas sao apresentadas pela Listagem 3.7.

i object Invoker {

var echo: Echo = null;
var calculator: Calculator = null;
4 var marshaller: IMarshaller = null;

5 var response: Response = null;
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def execRemoteObject(data: Array[Byte]): Array[Byte] = {
if (marshaller == null) {

marshaller = new Marshaller () ;

var requestObject = castFromAnyToRequest(marshaller.unMarshall(data))
if (requestObject.remoteObjectName == "Calculator" && requestObject.
remoteObjectld == 2) {
if (calculator == null) {

calculator = new Calculator () ;

if (response == null) {

response = new Response();

var x:Int = requestObject.remoteObjectArgumentList(0).asInstanceOf [

Int ];
var y:Int = requestObject.remoteObjectArgumentList(1).asInstanceOf [
Int ];
if (requestObject.remoteObjectOperationName == "sum") {
response.result = calculator.sum(x, y);
}
}

marshaller . marshall (response) ;

def castFromAnyToRequest(obj: Any): Request = obj match {
case obj: Request => obj

case _ => throw new ClassCastException

Listagem 3.7: Exemplo do padrio Invoker em Scala

Na Listagem 3.4, os c6digos das Linhas 13 a 24 foram substituidos pelos cédigos das

Linhas 13 a 30 da Listagem 3.7. Essa mudanga foi necessdria para fazer com que o Invoker crie
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uma instancia da classe Calculator e execute o método especificado na requisi¢do feita pelo
cliente.

Ja no lado do cliente, foi criada a classe CalculatorClientProxy usada para realizar
uma invocac¢do ao método sum() do objeto remoto Calculator. O c6édigo em Scala da classe

CalculatorClientProxy é apresentado pela Listagem 3.8.

CalculatorClientProxy {

var request: Request = null;

def sum(x: Int, y: Int): Int = {

var requestor: Requestor = new Requestor () ;
if (request == null) {
createRequest (" Calculator", "localhost", 9090);

request.remoteObjectArgumentList = Array.ofDim[Any](2) ;

request.remoteObjectArgumentList (0) = x;
request.remoteObjectArgumentList(1l) = y;
request.remoteObjectOperationName = "sum";

requestor .execRemoteObject(request).aslnstanceOf[Int];

def createRequest(remoteObjectName: String , ip: String, port: Int) {
request = new Request();
// network informations
request.ip = ip;

request.port = port;

// remote object informations
request.remoteObjectld = 2;

request.remoteObjectName = remoteObjectName;

Listagem 3.8: Exemplo de calculadora em Scala

No cédigo da Listagem 3.8, hd uma varidvel de classe chamada request, Linha 2. Essa

variavel € responsavel por encapsular todas as informagdes que sdo necessarias, como: IP, porta,
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nome e identificador do objeto, para invocar um objeto remoto. A inicializagdo da varidvel request
¢ feita pela chamada ao método createRequest(), Linhas de 6 a 8. Também sdo configurados na
varidvel request informagdes (nome do método e lista de argumentos) referentes ao método a ser
invocado no objeto remoto Calculator. Por fim, o método execRemoteObject() de Requestor é
invocado passando por parametro a varidvel request.

O objeto remoto do servigo de nomes Lookup implementa 2 métodos register() e bind().
O método register() € usado pelos servidores para registrar seus objetos remotos em uma estrutura
de dados do tipo map. Ja o método bind() é usado pelos clientes para pesquisar e obter uma
instancia de uma interface remota que sera usada pelos clientes para invocar os métodos de um
objeto remoto. O exemplo de cddigo do objeto remoto presente em Lookup € vista na Listagem

3.9.

class Lookup ({
def register (request: Request) {
var remoteObjectName: String = request.remoteObjectArgumentList(0) .
asInstanceOf[String ];
if (!LookupTableList.lookupTable.contains (remoteObjectName)) {
LookupTableList.lookupTable.put(remoteObjectName , request.

remoteObjectArgumentList);

}

def bind (remoteObjectName: String): Response = {

var response: Response = new Response();

response .result = LookupTableList.lookupTable.get(remoteObjectName).
get;

response

object LookupTableList {
val lookupTable = new HashMap[ String , Array[Any]] with SynchronizedMap [
String , Array[Any]]

Listagem 3.9: Exemplo do objeto remoto do servi¢o de Lookup presente no

FLiMSy feito em Scala

Na Listagem 3.9, ha ndo s6 a classe chamada Lookup que contém os métodos register() e
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bind(), como também o objeto estatico LookupTableList utilizado para gerenciar a estrutura de
dados do tipo map. Na classe Lookup o método register(), Linhas de 2 a 7, recebe uma requisi¢ao
do servidor por pardmetro contendo as informacdes (nome do objeto remoto, IP, porta) que serdao
gravadas no map. Para gravar essas informagdes no map, primeiramente checa-se a existéncia do
nome do objeto na estrutura de dados. Caso ndo exista, as informagdes vindas na requisi¢ao sao
gravadas.

O método bind(), Linhas 9 a 13, possui 0 nome do objeto remoto a ser consultado na
estrutura de dados. Esse método retorna um objeto do tipo Response que encapsula os dados de
localizac@o (nome do objeto remoto, IP, porta) do objeto remoto consultado.

Ja o objeto LookupTableList possui uma varidvel chamada lookupTable que contém uma
estrutura de dados sincronizada do tipo map. Essa estrutura de dados armazena 2 campos. O
primeiro referente a chave que identifica o objeto remoto na estrutura sendo representado pelo
nome do objeto remoto. E o segundo referente aos dados de localizacdo do objeto remoto (nome
do objeto remoto, IP, porta) que s@o gravados na estrutura de dados na forma de um array de
tipos genéricos.

A invocacdo dos métodos register() e bind no Lookup é feita pela classe LookupCli-
entProxy. O cdodigo dessa classe usada no exemplo da calculadora é mostrado na Listagem

3.10.

LookupClientProxy {
def register (remoteObjectName: String , ip:String, port:Int) {

var requestor: Requestor = new Requestor () ;

var request: Request = new Request();

// network informations
request.ip = "localhost";

request.port = 9080;

// remote object informations

request.remoteObjectld = 2;

request.remoteObjectName = "Lookup";
request.remoteObjectOperationName = "register";
request.remoteObjectArgumentList = Array.ofDim[Any](3);

request.remoteObjectArgumentList (0) = remoteObjectName;

request.remoteObjectArgumentList (1) ip;
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request.remoteObjectArgumentList(2) = port;

requestor .execRemoteObject(request);

}

def bind (remoteObjectName: String): Any = ({

var requestor: Requestor = new Requestor();

var request: Request = new Request();

// network informations
request.ip = "localhost";

request.port = 9080;

// remote object informations

request.remoteObjectld = 2;

request.remoteObjectName = "Lookup";
request.remoteObjectOperationName = "bind";
request.remoteObjectArgumentList = Array.ofDim[Any](1);

request.remoteObjectArgumentList (0) = remoteObjectName ;

var result: Array[Any] = requestor.execRemoteObject(request).

asInstanceOf [ Array [Any]];

var clientProxy:Any = null;
if (remoteObjectName == "Calculator") {
clientProxy = new CalculatorClientProxy () ;

clientProxy .asInstanceOf[ CalculatorClientProxy ].createRequest(
result (0).asInstanceOf[String], result(1l).asInstanceOf[String], result
(2).aslnstanceOf[Int]);

}

clientProxy ;

}

Listagem 3.10: Exemplo de uma interface remota do servi¢o de Lookup presente no

FLiMSy feito em Scala

Na Listagem 3.10, ha a presenca dos métodos register() e bind(). O método register() da

classe LookupClientProxy, Linhas 2 a 21, recebe por parametro as variaveis remoteObjectName,
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ip e port que se referem ao nome do objeto remoto, IP e porta do servidor onde estd localizado
o objeto remoto. O valor dessas varidveis sdo encapsuladas em um objeto do tipo Request,
Linha 5 a 18. Ap0s isso, o0 método execRemoteObject() do Requestor € executado passando
como parametro os dados da requisicdo criada, Linha 20. O Requestor encaminha a requisicao
até chegar ao método register() do objeto remoto presente em Lookup FLiMSy. Ao chegar no
Lookup FLiMSy os dados da requisi¢ao sao gravados na estrutura de dados do tipo map.

Com relagcdo ao método bind() da classe LookupClientProxy, ele recebe a varidvel
remoteObjectName por parametro que se refere ao nome do objeto remoto que se pretende
consultar no Lookup FLiMSy que no nosso exemplo é "Calculator”. Assim como no método
register(), o método bind() também cria um objeto do tipo Request para encapsular os dados que
serdao usados durante o processo de invocacdo de um objeto remoto. Apds criar a requisi¢ao,
ela € passada por parametro para o método execRemoteObject() do Requestor que encaminha a
requisi¢cdo até o método bind() do objeto remoto no Lookup FLiMSy. Caso exista o nome do
objeto remoto na estrutura de dados do tipo map, um array contendo os dados de localizacao
(nome do objeto remoto, IP, porta) do servidor que contém o objeto remoto desejado € retornado
e armazenado na variavel result. Em seguida, os valores presentes na varidvel result sdo usados

para criar a instancia da interface remota CalculatorClientProxy e retorna ela para o cliente.

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram mostrados detalhes arquiteturais e de implementacao usados na
constru¢do do FLiMSy. Inicialmente foram apresentados os requisitos desejaveis do middleware
proposto. Em seguida, foram introduzidos detalhes da arquitetura, projeto e implementagdo do
FLiMSy. Finalmente, para ilustrarmos o uso prético do middleware, foi apresentado o exemplo

de uma calculadora distribuida implementada com o uso do FLiMSy.
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Avaliacao Experimental

Este capitulo descreve todo o processo de avaliacio experimental do FLiMSy. Nele, serdo
mostrados as métricas e os paradmetros utilizados na avaliagdo. Em seguida, serdo mostrados os
passos necessdrios para executar o experimento. Por fim, os dados coletados durante o processo

de avaliacdo experimental serdo interpretados e apresentado os seus resultados.

4.1 Objetivos

Para avaliar o FLiMSy, foi realizada uma avalia¢do experimental com uma aplicagcdo
cliente-servidor. O objetivo da avaliacao € entender o impacto do FLiMSy sobre o desempenho da
aplicagdo. Para isto, a métrica utilizada na avaliacdo foi o tempo de resposta que € definido como
o intervalo de tempo entre a requisi¢do e a resposta fornecida pelo sistema. No experimento,
foram considerados quatro parametros: nimero de clientes, tempo de servigo, nimero de
invocagoes remotas e nimero de maquinas. Esses parametros foram utilizados a fim de avaliar o
impacto deles sobre a métrica considerada. A Tabela 4.1 apresenta os parametros e os niveis

utilizados pelo processo de avaliagdo experimental.

Tabela 4.1: Parametros e niveis de avaliacdo do FLiMSy

Parametros Niveis

Niimero de clientes (C) 1, 50, 100

Tempo do servigo (TS) 10ms, 50ms, 100ms
Numero de invocagdes remotas 5000

Numero de maquinas 2

A técnica utilizada durante o processo de avaliacdo experimental do FLiMSy foi a
medicdo. Essa abordagem € utilizada para avaliar sistemas j4 existentes por meio da técnica de

observacao direta. A carga de trabalho (Workload) selecionada foi um objeto do tipo "String". O
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(Workload) corresponde ao tipo informagdo trocada entre o cliente e o servidor.

4.2 Experimentos

O experimento foi feito com base em uma aplicagdo cliente-servidor que trocava men-
sagens do tipo "String" funcionando como uma aplicagcdo de eco. Para o experimento, trés
elementos foram utilizados (Cliente, Servidor e Lookup). Antes de computar os dados dos
experimentos, um processo de aquecimento chamado warmup era iniciado com o objetivo de
inicializar todas as varidveis que pertenciam ao contexto do experimento. O warmup descartava
as 1500 amostras iniciais durante cada experimento. A interacao bdsica entre esses servigos €

mostrada pela Figura 4.1.

Lookup
[2] Pesquisa servigo —=> [1] Registra servigo -=

(nomeObjetoRemoto) (Ip, Porta,
o MomeDoObjetoRemoto,
[3] ClientProxy ldObjetoRemoto)

[4] Invoca objeto
remoto no servidor | ‘

Servidor do objeto

ien
Cliente remaoto

[6) Obtém resposta
do servidor

Figura 4.1: Processos presentes na avaliacdo experimental do FLiMSy. Fonte:
Elaborado pelo autor.

O fluxo bésico de interagdo entre os servicos apresentados na Figura 4.1 se inicia pelo
servidor (1) que faz uma chamada ao servico de Lookup informando para ele ndo s6 seus dados
de localiza¢@o, como ip e porta, como também o nome do objeto remoto que serd usado como
chave tnica para identificar a referencia ao objeto remoto em uma futura consulta ao servico de
Lookup. Em seguida, o cliente (2) faz uma consulta ao servico de Lookup informando o nome
do objeto remoto desejado. O servigo de Lookup procura na estrutura de dados persistente a
referéncia ao objeto por meio do nome informado na solicitagdo do cliente. O servi¢o de Lookup
retorna (3) uma interface de acesso ao objeto remoto para o cliente, caso o nome do objeto
solicitado exista na estrutura de dados. O cliente (4), por meio da interface remota recebida como
resposta pelo servigo de Lookup, realiza a invocacdo de um método do objeto remoto no servidor.
O servidor (5) recebe a requisicdo do cliente, invoca o objeto localmente e retorna a reposta para

o cliente.
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O cliente s6 faz a pesquisa ao servico de Lookup, enquanto ndo estiver de posse da
interface do objeto remoto desejado. Durante o processo de avaliagdo experimental, cada cliente
realizou 5000 chamadas ao servidor.

Para o experimento foram utilizadas 2 maquinas com as seguintes caracteristicas: compu-
tador modelo MacBook Pro com 1 processador Intel Core i7 2.9 GHz com 2 nicleos, e memoria
8 GB de RAM. Além disto, estavam instalados na maquina Scala Version 2.11.2, Java Version
1.7.0-60, Java (TM) SE Runtime Environment (build 1.7.0-60-b19) e Java HotSpot (TM) 64-Bit
Server VM (build 24.60-b09, mixed mode). A disposi¢do dos elementos utilizados para compor

a infraestrutura necessdria para realizar o experimento pode ser observada pela Figura 4.2.

> r‘ <

Software:
Scala Version 2.11.2;

Java Version 1.7.0-60;
P R ORCE: Java (TM) SE Runtime ~ jE--amnu- -
Environment {build 1.7.0-60-b19);
Java HotSpot (TM) 64-Bit Server
VM (build 24.80-b08, mixed mode;

Hardware:

MacBook Pro com 1
processador Intel Core i7
2.9 GHz com 2 nicleos, e
memdria 8 GB de RAM

Hardware:

MacBook Pro com 1
processador Intel Core i7
2.9 GHz com 2 nucleos, e
memdria & GB de RAM

Figura 4.2: Infraestrutura utilizada pelo FLiMSy durante o processo de avaliacio
experimental. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.2, as maquinas utilizadas durante o experimento trocavam informagdes por
meio de uma rede WiFi. Ja os servigos (Cliente, Servidor e Lookup) usados durante o experimento
foram inciados nas 2 maquinas da seguinte forma. Em uma maquina estava localizado o cliente
e em outra o servidor e o servigo de Lookup. Além disso, o cliente utilizou vérias threads

simulando diversas chamadas simultaneas ao servidor.

4.3 Resultados

Para o primeiro experimento fixou-se o valor do tempo de servico em 10ms e variou-se
o nimero de cliente em 1, 50 e 100. Para fixar os tempos de servicos foi adicionado um sleep
com o tempo configurado para o experimento pretendido (10ms, 50ms ou 100ms) na funciao

do servidor que escreve a reposta para cliente. Cada cliente realizou 5000 invoca¢des remotas
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ao servidor e a carga de trabalho utilizada foi o envio e o recebimento de um objeto do tipo
"String" do cliente para o servidor e vice-versa. O resultado desse experimento € mostrado pelo

gréfico da Figura 4.3

Numero de Clientes X Tempo de Resposta (Numero de requisigoes
= 5000, Numero de maquinas = 2, Tempo de servigo = 10ms)

240 I Tempo de

~ 225,676 Resposta (ms)

104,50% ==

110,353

Tempo de Respasta (ms)

290,70%

1 Clignte 50 Clentes 100 Clientes

Figura 4.3: Gréfico de experimento do FLiMSycom tempo de servigo de 10ms. Fonte:
Elaborado pelo autor.

O grafico apresentado na Figura 4.3, apresenta uma tendéncia de crescimento nos tempos
de respostas obtidos durante uma variagao no parametro relacionado a nimero de clientes. Porém,
esse crescimento ndo acontece na mesma proporc¢do. Isso pode ser observado, ao compararmos
o tempo de resposta de 1 cliente com o de 50 clientes. O tempo de resposta de um cliente
foi de 28,245 (ms), ja o tempo de 50 clientes foi de 110,353 (ms) e ndo de 1412,25 (ms) que
seria o valor esperado, caso o tempo de resposta fosse diretamente proporcional a quantidade
de clientes. Observa-se que houve um crescimento de 290,70% para 50 clientes em relagdo a
1 cliente. Esse comportamento também se repete ao compararmos o tempo de resposta de 50
clientes com o de 100 clientes. Nesse caso, o crescimento foi de 104,50% para 100 clientes em
relacdo a 50. Pode ser observado também por meio disso, que houve um crescimento bem menor
nos percentuais em comparacao a andlise anterior. Portanto, esse experimento mostrou que, a
medida que hd um aumento no ndmero de clientes, o tempo de resposta do FLiMSy nao cresce
na mesma proporc¢ao, mostrando um certo grau de escalabilidade da implementacio em Scala. A
escalabilidade apresentada pelo FLiMSy mostra que ele tem a capacidade de suportar 50 clientes

simultaneamente realizando 5000 requisicdes cada.



4.3. RESULTADOS 68

Ja no segundo experimento, ele foi feito da mesma forma que o experimento anterior
com a excec¢ao de uma mudanga. Nele foi alterado o valor do tempo de servi¢co de 10ms para

50ms. a Figura 4.4 mostra os valores obtidos por este experimento.

Numero de Clientes X Tempo de Resposta (Numero de requisigées
= 5000, Numero de maquinas =2, Tempo de servigo =50ms)

800 B Tempo de
Resposta (ms)

675,011

600

338,744

Tempo de Resposia (ms)

382,71%

200

1 Cliente 50 Clientes 100 Clientes

Figura 4.4: Graifico de experimento do FLiMSy com tempo de servico de 50ms. Fonte:
Elaborado pelo autor.

O gréfico do segundo experimento apresentado na Figura 4.4 mostra um comportamento
similar ao primeiro experimento. Nele também had uma tendéncia de crescimento quando hd uma
varia¢do no nimero de clientes para um determinado tempo de processamento de servi¢o, mas
esse crescimento ndo ocorre de forma proporcional. Nota-se, para um tempo de servigo de 50ms,
crescimentos de 382,71% e 99,27% quando aumentamos o nimero de clientes em 50 vezes (1
para 50 clientes) e 2 vezes (50 para 100 clientes), respectivamente.

Com relagdo ao terceiro experimento, ele foi feito da mesma forma que os experimentos
anteriores tendo como mudanga apenas o valor do tempo de servigco que ficou fixado em 100ms.

Os resultados obtidos por esse experimento sao apresentados pela Figura 4.5.
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MNumero de Clientes X Tempo de Resposta (Numero de requisigtes
= 5000, Nomero de maquinas = 2, Tempo de servigo = 100ms)
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Figura 4.5: Grifico de experimento do FLiMSy com tempo de servico de 100ms. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Para o terceiro experimento, o grafico apresentado pela Figura 4.5 exibiu o mesmo padrio
de resultado mostrado pelo primeiro e segundo experimentos. Nesse experimento, notou-se
um aumento de 447,61% quando o nimero de clientes é aumentado em 50 vezes (de 1 para 50
clientes), e um aumento de 105,19% quando dobramos o nimero de clientes (de 50 para 100
clientes).

Comparando-se os resultados dos trés experimentos, € possivel observar um aumento
médio de 373,67% no tempo de resposta quando ha uma aumento de 1 para 50 clientes, € um
aumento de 102,99% quando duplicamos o nimero de clientes de 50 para 100. Isto mostra que o
FLiMSy possui um certo grau de escalabilidade até que o nimero de clientes chegue a 50. Por
fim, € importante observar que o impacto do middleware no tempo de resposta vai reduzindo a
medida que o tempo de servigo aumenta: 64,60% (TS = 10ms), 28,75% (TS = 50ms) e 15,52%

(TS = 100ms). Conforme mostrado pelo grafico apresentado pela Figura 4.6.
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Figura 4.6: Grafico de desempenho do FLiMSy. Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréfico mostrado pela Figura 4.6 indica que o FLiMSy tem um melhor desempenho
para suportar aplicacdes com tempo de servigos mais longos. J4 com relacdo ao intervalo de
confian¢a dos dados obtidos por meio da realizagcdo dos experimentos, eles podem ser observados

nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4.

Tabela 4.2: Intervalo de confianga do experimento do FLiMSy com tempo de servigo de
10ms.

Clientes Tempo de Resposta Desvio Padrao Limite Inferior Limite Superior

1 28,245 9,545 27,982 28,512
50 110,353 579,069 108,096 112,636
100 225,676 1208,610 222,355 229,056
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Tabela 4.3: Intervalo de confian¢a do experimento do FLiMSy com tempo de servico de
50ms.

Clientes Tempo de Resposta Desvio Padrao Limite Inferior Limite Superior

1 70,175 10,055 69,898 70,455
50 338,744 3,791 338,642 338,907
100 675,011 40,738 674,968 675,194

Tabela 4.4: Intervalo de confianga do experimento do FLiMSy com tempo de servigo de
100m:s.

Clientes Tempo de Resposta Desvio Padriao Limite Inferior Limite Superior

1 118,367 7,354 118,163 118,571
50 648,190 45,787 648,074 648,433
100 1330,040 55,224 1330,022 1330,328

As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam a média do tempo de resposta, o desvio padrdo e
o intervalo de confianca para as medicoes realizadas. O intervalo de confianga foi calculado
utilizado o ambiente R (R Development Core Team, 2008) no nivel de 95% (95% 1.C) supondo
uma distribui¢ao normal das medig¢des. Isso foi feito com o objetivo de validar a confiabilidade

dos dados obtidos durante a realizagcdo da avaliacdo experimental do FLiMSy.

4.4 Consideracoes Finais

O FLiMSy foi submetido a um processo de avaliacdo experimental cujo objetivo era
avaliar como métrica o seu tempo de resposta. Sobre essa métrica, o FLiMSy apresentou
resultados compativeis demostrando indicios de que ele atende as solicitagdes dos clientes
em um tempo de resposta satisfatério. Isso foi confirmado, apds a andlise dos dados de 3

experimentos que apresentaram o mesmo padrao de resultado.
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Trabalhos Relacionados

Este capitulo tem o objetivo de apresentar alguns sistemas middleware, tais como:
middleware orientado a objetos, middleware orientado a mensagem, middleware baseado em
espaco de tuplas e middleware funcional em Haskel, que se assemelham em algum aspecto com

o middleware proposto.

5.1 Middleware Orientado a Objetos

Um middleware orientado a objetos tem como principal caracteristica fazer com que
processos acessem de forma transparente objetos que estio fisicamente distribuidos na rede
como se estivessem acessando-os localmente. Este tipo de middleware se assemelha com o
FLiMSy que é o middleware proposto por essa dissertacdo. Isso porque ha varias caracteristicas
que estdo presentes neste tipo de middleware que também estdo presentes nos requisitos do
FLiMSy, como exemplo: uso de servigco de nomes que prover o requisito de transparéncia de
localizac@o permitindo que objetos remotos sejam acessados como se eles estivessem sendo
acessados localmente; uso do padrao Marshaller para converter dados em fluxo de dados e
vice-versa satisfazendo o requisito de serializa¢ao de dados; e uso de interfaces remotas com as
assinaturas das operagdes que estdo disponiveis no objeto remoto a ser acessado.

O middleware orientado a objetos é uma evolucdo do middleware procedural. Processos
que utilizam um middleware procedural fazem uso de uma tecnologia de comunicagio entre
processos chamada Remote Procedure Call (RPC) para realizar invocagdes a métodos remotos
como se os invocasse localmente. Middleware orientado a objetos também fazem uso de RPC
s6 que com os mecanismos do paradigma orientado a objetos, como heranga, polimorfismo e

encapsulamento.
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H4 diversas tecnologias baseadas em middleware orientado a objetos. Dentre elas,
podemos citar: Remote Method Invocation (RMI) e Common Object Request Broker (CORBA).
RMI € uma plataforma Java para acesso a objetos distribuidos. O processo de invocacao de
objetos remotos € feito através de chamadas RPC entre aplica¢des desenvolvidas em Java (Cade
& Roberts, 2002; Grosso, 2001). Por meio do uso de RMI, objetos que residem em uma JVM
podem interagir com objetos residentes em outras JVM independente de localizacdo. RMI é
dependente da linguagem de programacao Java, portanto aplicacdes que usam RMI para realizar
invocagdes a objetos remotos precisam ser escritas em Java (Cade & Roberts, 2002; Grosso,
2001).

O processo de comunicagdo usando RMI € feito normalmente por uma aplicagao cliente
e outra servidora. Primeiramente o cliente realiza invocacdes remotas ao servidor. Em seguida, o
servidor trata as requisicdes dos clientes e gera as respostas para eles. Todo esse processo de
comunicagdo € feito de forma sincrona onde o cliente que realiza uma requisi¢ao a um servidor
remoto fica bloqueado esperando pela resposta desta requisi¢ao (Grosso, 2001). A Figura 5.1

mostra um exemplo de comunicac¢io usando RMI.

Servigo de Nomes

Obtém referéncia Reqgistra-se
remota

h

Cliente Servidor

Stub Skeleton

Rede

_'\__/\_/_'/

Figura 5.1: O modelo de comunicacdo RMI para um middleware orientado a objetos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.1 mostra o processo de invocacdo remota realizado entre um cliente € um
servidor utilizando a tecnologia Java RMI. Primeiramente € necessario que o servidor se registre
no servico de nomes informando nao s6 seus dados de localizacdo, como /P e porta, como
também o nome do objeto que ird identifica-lo pelos clientes. Em seguida, o cliente faz uma
pesquisa ao servigo de nomes informando para ele o nome do objeto que se deseja invocar. O
servico de nomes retorna para o cliente um stub que € a referéncia remota para o objeto no
servidor. O cliente, por meio do stub, realiza a invocagc@o de uma operagao do objeto remoto

no servidor e fica bloqueado aguardando a resposta dele. No servidor, a requisi¢ao remota €
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tratada pelo skeleton e a operacdo desejava € chamada no objeto presente no servidor. Apds isso,
o resultado da operacdo € encaminhado para o stub do cliente chamador por meio do skeleton.

CORBA ¢ uma arquitetura padrdo utilizada para simplificar a troca de informagdes entre
aplicagdes distribuidas heterogéneas. Além disso, CORBA fornece uma arquitetura independente
de linguagem de programacdo especifica (Arno Puder, 2006). Para isso, CORBA utiliza uma
Interface Definition Language (IDL) que € uma linguagem declarativa usada para descrever um
modelo de objeto CORBA. Uma IDL serve para especificar um contrato entre o cliente e o
servidor. O contrato estipula quais operacdes estdo disponiveis no servidor e o que o cliente
pode esperar em termo de funcionalidades (Arno Puder, 2006).

Na arquitetura CORBA esta presente um mdodulo chamado Object Request Broker (ORB)
que ¢é usado para transmitir invocacdes de um cliente para um servidor distribuido garantindo,
com isso, que a comunicacdo entre objetos em um ambiente distribuido seja feita de forma
transparente (Arno Puder, 2006). O processo de invocac¢ido de um objeto remoto € feito pelo ORB
por meio de duas interfaces: invocation adapter localizada no lado do cliente e object adapter
no lado do servidor. O invocation adapter habilita um operacdo para ser gerada e invocada.
Ja o object adapter, garante a entrega da invocagao para implementagdo do objeto no servidor
(Arno Puder, 2006). O ORB utiliza durante o seu processo de comunica¢do um stub no lado
do cliente e um skeleton no lado do servidor da mesma forma que o modelo RMI de Java. No
entanto, o stub e o skeletton do ORB sdo construidos em tempo de compilagdo por meio de uma
IDL.

CORBA e RMI sdo solugdes para implementar sistemas middleware orientado a objetos
que proveem uma infraestrutura para suportar aplica¢des distribuidas. Eles fornecem um modelo
de infraestrutura semelhante a proposta apresentada pelo FLiMSy. Porém, RMI é restrita a
linguagem de programacdo Java e CORBA € uma especificacdo que define um modelo de
arquitetura para middleware orientado a objetos independente de tecnologia. Ja o FLiMSy foi

implementado em Scala e é dependente de um paradigma funcional.

5.2 Middleware Orientado a Mensagem

Um MOM (Message Oriented Middleware) é um tipo de middleware que prové a comu-
nicacdo entre componentes distribuidos (transmissor e receptor) através da troca de mensagens.

Esta troca normalmente se da de forma assincrona e quase sempre ordenada. A arquitetura
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fornecida por este tipo de middleware garante um baixo acoplamento permitindo que processos
executem de forma independente. Isso também permite que processos se comuniquem sem que
precisem ser previamente conhecidos (Eugster et al. , 2003). Existem vdrios tipos de modelos de
troca de mensagens para sistemas de middleware orientado a mensagens, dentre eles podemos
citar: message queuing e message publish/subscribe.

No message queuing, o envio de mensagens € feita de um emissor para um unico receptor
(Eugster et al. , 2003). Todas as mensagens enviadas pelo emissor sdo enfileiradas em uma
estrutura de dados do tipo Queue e elas permanecem na estrutura de dados até que o destinatdrio
as consuma. Uma Queue ou fila pode ser vista como espagos globais, que sdo alimentados com
mensagens dos emissores. A Figura 5.2 mostra o envido de mensagens usando um middleware

orientado a mensagens do tipo message queuing.

MS
MSG |MSG |MSG
Processo A ) 2 1 Processo B
Envia Consome

Queue

Figura 5.2: Middleware orientado a mensagens do tipo message queuing. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Esta figura mostra o envio de uma mensagem do processo A até o processo B. Para isso,
0 processo A envia uma mensagem que serd enfileirada em uma estrutura de dados do tipo Queue.
A mensagem fica armazenada na Queue aguardando até que o processo B a consuma. O processo
B remove a mensagem da Queue apo6s 1€-la.

Ja no message publish/subscribe a troca de mensagens € feita de um emissor para varios
receptores. O middleware do tipo message publish/subscribe possui uma estrutura conhecida
como tépicos (topic) que € responsdvel por guardar as mensagens dos emissores (Eugster et al. ,
2003). Para que um processo consiga ler as mensagens em um fopic ele precisa se inscrever nele.
A Figura 5.3 mostra um exemplo de um middleware orientado a mensagens do tipo message

publish/subscribe.

Na Figura 5.3, as mensagens sdo publicadas pelo processo A em um tépico. Em seguida,



1

5

5.2. MIDDLEWARE ORIENTADO A MENSAGEM 76
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Figura 5.3: Middleware orientado a mensagens do tipo message publish/subscribe.
Fonte: Elaborado pelo autor.

os processos B, C e D que se subscreveram para as mensagens do topico em questao poderao
receber as mensagens publicadas. Com relagdo a implementa¢do de um middleware orientado
a mensagens, Java possui a especificacdo JMS (Java Message Service) que € usada para fazer
com que aplicagdes se comuniquem por meio de mensagens (Hapner et al. , 2013). O JMS
implementa tanto o modelo de troca de mensagens message queuing, quanto message passing. A
Listagem 5.1 mostra um exemplo de cédigo do modelo message queuing implementado em Java

utilizando a especificagao JMS.

public class JMSExample {
public static void main(String[] args) {
try {
ConnectionFactory myConnFactory = new com.sun.messaging.

ConnectionFactory () ;
Connection myConn = myConnFactory.createConnection () ;

Session mySess = myConn.createSession (false , Session.AUTO ACKNOWLEDGE
)

Queue myQueue = new com.sun.messaging.Queue("world");
MessageProducer myMsgProducer = mySess.createProducer (myQueue) ;

TextMessage myTextMsg = mySess.createTextMessage () ;
myTextMsg.setText("Hello World");

System.out.println ("Sending Message: + myTextMsg. getText());



5.2. MIDDLEWARE ORIENTADO A MENSAGEM 77

7 myMsgProducer . send (myTextMsg) ;

19 MessageConsumer myMsgConsumer = mySess.createConsumer (myQueue) ;

20 myConn. start () ;

Message msg = myMsgConsumer. receive () ;

if (msg instanceof TextMessage) {

24 TextMessage txtMsg = (TextMessage) msg;

25 System.out.println ("Read Message: " + txtMsg.getText());
26 }

28 mySess.close () ;

29 myConn. close () ;
30 } catch (JMSException e) {

31 e.printStackTrace () ;

Listagem 5.1: Exemplo de middleware orientado a mensagem feito em Java

Nesta Listagem 5.1 € mostrado um exemplo de um middleware orientado a mensagens
do tipo message queuing. Este exemplo foi implementado em Java fazendo uso da especificagao
JMS. Basicamente nele € demostrado a criacdo de uma estrutura de dados do tipo Queue chamada
"world"que recebe uma mensagem cujo valor é "Hello World". Por fim, a mensagem gravada na
estrutura € lida e o seu resultado mostrado no console da aplicagdo de exemplo.

Neste exemplo, primeiramente cria-se uma instancia de ConnectionFactory, Linha 4, que
serd responsavel por construir uma estrutura de gerenciamento de mensagens do tipo message
queuing. Depois disso, a Linha 6 é usada para criar uma conexao de acesso a estrutura criada.
Ap6s i1sso, a Linha 8 € usada para criar uma sessao dentro da conexdo criada. Em seguida, a
Linha 10 € usada para criar a Queue que ird armazenar as mensagens envidas. As Linhas de 12
a 17 sdo usadas para criar uma mensagem e envid-la para a estrutura do tipo message queuing
que foi criada. J4 as Linhas de 22 a 26 s@o usadas para ler as mensagens gravadas na estrutura e
exibir os resultados no console da aplicacdo. Com relagdo a Linha 20, ela € usada para inicializar
a estrutura do tipo message queuing. Por ultimo, as Linhas 28 e 29 sdo usadas para fechar a
sessdo e a conexao com a estrutura do tipo message queuing.

De forma semelhante ao FLiMSy, os sistemas middleware orientados a mensagem
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fornecem um modelo arquitetural com suporte para o desenvolvimento de aplica¢des distribuidas.
No entanto, eles possuem um modelo de comunicagdo diferente do FLiMSy. Isso porque, os
sistemas middleware orientados a mensagem se comunicam por meio de troca de mensagens
assincronas e utilizam uma estrutura de dados intermediaria do tipo Queue que € responsavel por
enfileirar as mensagem trocadas entre os processos. J4 o FLiMSy utiliza o modelo tradicional
cliente/servidor. A comunicacao desse modelo € feita por meio do mecanismo de request/reply

onde o cliente envia uma requisicao e fica aguardando uma resposta do servidor.

5.3 Middleware baseado em Espaco de Tuplas

Sistemas middleware baseados em espago de tuplas sao modelos computacionais que
fazem uso de memoria compartilhada para trocar informagdes entre processos que estio distribui-
dos na rede. O uso de espago de tuplas propicia uma abstracdo da memoria compartilhada em um
sistema distribuido (Eric Freeman, 1999). Isso é possivel porque o modelo de programacao de
memoria compartilhada baseado em espaco de tuplas cria um repositério central que compartilha
recursos, por meio de tuplas, entre os diversos processos.

Uma tupla € representada por uma sequéncia ordenada de campos que possuem um tipo
definido de dado e um valor. As operacdes essenciais em um espaco de tuplas sdo escrita e leitura.
A escrita € utilizada pelo processo para criar um tupla na memdoria compartilhada e a leitura é
usada pelo processo para ler uma tupla presente na memoria compartilhada (Eric Freeman, 1999).
A Figura 5.4 mostra um exemplo de compartilhamento de recursos entre processos utilizando
espaco de tuplas. Os retangulos representam os nds envolvidos no processo de comunicagdo, a
nuvem representa o espaco de memoria compartilhado, os circulos ilustram os processos que
estdo se comunicando por meio do mesmo espagco de memoria compartilhada e a explosdo a

tupla que € o recurso compartilhado entre os processos.
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Figura 5.4: Compartilhamento de recursos utilizando espaco de tuplas. Fonte:
Elaborado pelo autor.

A Figura 5.4 também ilustra a comunicacao feita entre 2 processos. Primeiramente o
processo A compartilha um recurso com o processo B. Para isso, o processo A escreve em forma
de tupla o recurso no espaco de memoria compartilhado. Em seguida, o processo B faz a leitura
da tupla que contém o recurso compartilhado. Para localizar a tupla que contém o recurso, o
processo B deve informar a mesma sequéncia de campos da tupla presente no espaco memoria.

JavaSpaces € uma especificagdo Java que implementa o mecanismo de espago de tupla
(Eric Freeman, 1999). Para isso, o JavaSpaces nao s6 faz uso de RMI para acessar o espaco de
memoria compartilhado, como também utiliza serializacao de objetos para armazenar as tuplas.
Uma tupla em JavaSpaces € representada pela interface Entry do pacote net.jini.core.entry. A
interface entry € utilizada para definir um objeto entry que serd gravado no repositério compar-
tilhado (Eric Freeman, 1999). Essa interface estipula uma série de caracteristicas para tornar
um objeto elegivel de ser gravado no espaco compartilhado. Algumas dessas caracteristicas sao:
todos os campos de uma entry devem ser publicos, ndo estiticos, ndo transientes, ndo constantes
(finals), deve conter um construtor publico e sem argumentos e ndo sdo permitidos campos de
tipos primitivos como (int, long, float, double) (Eric Freeman, 1999). Essas caracteristicas sao
necessdrias porque o JavaSpaces faz uso de uma técnica de lookup associativo para identificar as
tuplas no espago compartilhado.

As principais operacdes utilizadas pelo JavaSpaces sdo read(), write() e take(). A

operagdo write() escreve um objeto Entry no espaco de memoria compartilhado. Com relagdo a



5.3. MIDDLEWARE BASEADO EM ESPACO DE TUPLAS 80

operagao read(), ela é usada para ler o objeto entry gravado no espaco de memoria compartilhado
sem remove-lo. Ja a operacao fake() funciona de forma similar a operacao read() sendo que o
objeto entry gravado é removido do espaco de memoria compartilhado. Para buscar uma tupla
no espaco compartilhado do JavaSpaces € preciso criar um template do mesmo objeto gravado
no espaco compartilhado e passia-lo como argumento nas operagdes de read() e take(). Um
template consiste de uma entry de campos nulos ou contendo valores. O lookup associativo,
durante o processo de busca, faz a comparacao exata dos campos nio nulos do template com os
respectivos campos no objeto entry gravado no espacgo (Eric Freeman, 1999). Caso haja uma
relacdo entre todos campos durante a comparacao, uma cépia do objeto entry gravado no espago
compartilhado € retornado. A Figura 5.5 mostra um exemplo de compartilhamento de recursos

entre processos utilizando JavaSpaces.

Message entry

Nova message entry
WRITE umna entry

Processo A

Espaco de memoria
@ compartilhado

i

Cdpia de uma READ uma entry
message entry

Figura 5.5: Compartilhamento de recursos utilizando JavaSpaces. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Basicamente o processo A, representado por um circulo, utiliza a operacao de write() para
escrever no espaco de memoria, representado por uma nuvem, um objeto entry cujo conteido é
uma mensagem. Apoés isso, o processo faz uso da operacdo read() passando como argumento um
template do objeto entry localizado no espaco de memoria. Em seguida, o JavaSpaces, por meio
do mecanismo de lookup associativo, localiza o objeto entry no espaco de memdria e retornar
uma cépia dele para o processo solicitante. A Listagem 5.2 mostra o cédigo, em Java, utilizado
para implementar o exemplo do hello world.

public class HelloWorld {
public static void main (String[] args) {
try {

Message msg

new Message () ;

msg.content = "Hello World";

JavaSpace space = (JavaSpace)SpaceFinder.find("jini ://%/*/ mySpace");
space . write (msg, null, Lease.FOREVER) ;
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Message template = new Message () ;

Message result = (Message)space.read (template, null, Long.MAX VALUE)

System.out. println (result.content);
} catch (Exception e) {

e.printStackTrace () ;

class Message implements Entry {

public String content;

public Message () {}

Listagem 5.2: Exemplo de JavaSpaces

A classe Message mostrada na Listagem 5.2 € usada para definir os atributos e operacoes
do objeto Entry que seréd gravado no espaco de memoria. Para o nosso exemplo, a classe Message
ird conter apenas o atributo content do tipo String, Linha 20, que serd usado para armazenar uma
mensagem que serd compartilhada no espaco de memoria. Para que a classe Message seja um
objeto elegivel para ser gravado em memoria € preciso que ela ndo s6 implemente a classe Entry,
Linha 19, como também defina um construtor sem parametros, Linha 22.

No método main() da classe HelloWorld, as Linhas 4 e 5 foram usadas para criar um
objeto Entry com uma mensagem qualquer em seu conteido. Em seguida, a Linha 7 foi usada
para obter acesso ao espaco de memoria compartilhado. Apds isso, a Linha 8 utiliza o método
write() para escrever o objeto Entry criado no espaco de memoria.

Para acessar a informacdo de um objeto Entry gravado no espaco de memoria, € preciso
criar um femplate do objeto Entry ja gravado, Linha 10, e ,em seguida, é preciso executar o
método read(), Linha 11, passando como argumento esse template. O resultado da execu¢do do
método read() € uma copia do objeto Entry gravado no espago de memoria. A Linha 12 imprime,
no console, o valor da varidvel content presente no objeto Entry gravado no espaco de memoria.

Por fim, sistemas de middleware baseados em RPC ou que utilizam comunicagdo por

meio de troca de mensagens fazem uso de uma forma de comunicacao fortemente acoplada,



5.4. MIDDLEWARE FUNCIONAL 82

pois processos que enviam as mensagens e os que recebem estdo diretamente ligados. Em
contrapartida, sistemas middleware que utilizam o espaco de tuplas tendem a simplificar o
processo de comunicacao entre processos. Isso porque eles utilizam o espaco de tuplas como
um meio comum de comunicacdo diminuindo o acoplamento entre 0s processos que enviam e
recebem mensagens (Eric Freeman, 1999).

Da mesma forma que o middleware orientado a mensagem, os sistemas middleware
baseados em Espaco de Tuplas fornece uma infraestrutura com suporte ao desenvolvimento
de aplicagdes distribuidas. Porém, esse modelo possui um mecanismo de comunicacao entre
processos baseado no uso de memoria compartilhada, modelo esse bem diferente do suportado
pelo FLiMSy que utiliza o modelo tradicional cliente/servidor, por meio do mecanismo de

request/reply.

5.4 Middleware Funcional

O FIrM € um middleware orientado a objetos com suporte para computacdo em nuvem
construido em uma linguagem de programacdo funcional e que utiliza chamadas RPC para
prover a comunicagdo entre processos (Silva & Rosa, 2015). A arquitetura do FIrM, assim como
a do FLiMSy, foi construida baseada nos remmoting patterns a fim de prover uma arquitetura
extensivel, robusta e de facil manutencdo. Este middleware fornece uma infraestrutura bésica
para suporte a multi-tenancy. Multi-tenancy € o mecanismo que permite que multiplas empresas
compartilhem uma mesma plataforma de software de modo que cada uma fique isolada das
outras.

Haskel foi a linguagem de programacdo utilizada na constru¢iao do FIrM. Ela foi esco-
lhida por apresentar nativamente um conjunto de bibliotecas com suporte a diversos estilos de
programacao concorrente, além de outros recursos como: tipagem estética, auséncia de efeitos
colaterais e semantica concisa, que ajudaram durante a sua implementacao (Silva & Rosa, 2015).

Em linguagens que possuem tipagem dindmica, os tipos dos resultados das expressoes
executadas pelo software apenas podem ser conhecidos quando o software for executado. Isso
tem a desvantagem de que nunca se saber ao certo, até depois do momento da execugio, o
que as expressodes irdo retornar (se serd um nimero, um caractere ou uma outra expressao).
Essa incerteza leva a necessidade de se implementar mecanismos que previnam o recebimento

e processamento de valores indevidos para diminuir a possibilidade de erros. Ja na tipagem
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estatica, a possibilidade de processar valores indevidos € diminuida pois todos os tipos sao
definidos e conhecidos antes da execugdo do software, o que implica em um cédigo mais seguro
(Lipova, 2011).

Normalmente, se diz que uma expressao ou funcdo tem efeito colateral quando, além
do resultado, € produzido uma alteracao no estado geral da aplicacao através de mudancgas nas
varidveis do software (Hughes, 1989). Devido a inexisténcia do conceito de varidvel em Haskell,
o resultado das expressdes ou fun¢des dependem somente das entradas o que torna o resultado
mais previsivel reduzindo assim a possiblidade de erros (Hughes, 1989).

Auséncia de varidveis, presente em Haskell, elimina também a necessidade de codificacio
de mecanismos que protegem elas de alteracio indevida, os chamados mecanismos de locking. A
tipagem estdtica e a auséncia de efeitos colaterais implicam reducdo de codigo devido a auséncia
da necessidade de implementacao de mecanismos de protecao (Pierro & Skinner, 2012; Hinsen,
2009). Isso favorece a criagcdo de sistemas multi-tenant na medida em que ela favorece concisao
de cédigo e reducao da necessidade de codificacdo de mecanismos de protecao.

A arquitetura do FIrM ¢ dividida em trés: camadas distribuicdo, servico e infraestrutura.

Cada camada oferece um tipo diferente de transparéncia, conforme mostra a Figura 5.6.
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H H egistry nierceptor Repository Repository

| E o o oo e e i
‘ Requestor ‘ ‘ Invoker ‘ ‘ ClientProxy ‘ ‘ Marshaller

\Camada Infraestrutura

Server Client
Request Request
Handler Handler

I:’Desing Pattern @ Component O Senvice @ Repository

Figura 5.6: Arquitetura do FIrM (Silva & Rosa, 2015)

Na Figura 5.6, a camada de infraestrutura € utilizada para prover a comunicagdo entre o
cliente e o servidor. Ela permite que o middleware gerencie a sua comunicagao usando algum

protocolo de rede. Além disso, por ndo fazer nenhum tratamento nos dados, esta camada ndo
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¢ considerada multi-tenancy, pois ela é apenas responsavel pelo processo de comunicacao. Os
remote patterns ServerRequestHandler e ClientRequestHandler estao presentes nesta camada.
O ServerRequestHandler esta localizado no lado do servidor e € responsdvel por receber uma
invocagdo enviada pelo cliente. J4 o ClientRequestHandler esta localizado no lado do cliente e é
responsdvel por enviar uma requisi¢ao para o servidor.

Com relagdo a camada de distribuic¢do, ela € responsdvel por prover a transparéncia de
acesso permitindo que uma chamada a um procedimento remoto seja semelhante a uma chamada
a um procedimento local. No lado do cliente, o processo de invocag@o remota no FIrM comeca
por meio do ClientProxy. Este padrao possui a assinatura das operacdes presentes no objeto
remoto, de modo que o ClientProxy sirva de ponto de acesso para as operagOes presentes no
objeto do servidor. O ClientProxy chama ao padrao Requestor, que é responsdvel por invocar
uma chamada remota, informando para ele os dados necessdrios para realizar a invocacgao remota,
tais como: nome da operagdo desejada e sua lista de parametros. Em seguida, o Requestor faz
uma chamada a camada de multi-tenancy a fim de obter os dados de configuragdo relacionados
ao tenant que esta realizando a invocagdo remota (Silva & Rosa, 2015). Apds isso, o Requestor
encapsula os dados da requisi¢do em um objeto e utiliza o padrao Marshaller para converter
este objeto em uma sequéncia de bytes. A sequéncia de bytes € repassada para camada de
infraestrutura para que ela a envie para o servidor.

No servidor, a camada de infraestrutura recebe a sequéncia de bytes do cliente e repassa
para o padrdo Invoker presente na camada de distribui¢do. O padrao Invoker por meio do padrao
Marshaller converte a sequéncia de bytes recebida no objeto da requisi¢do. Em seguida, O
Invoker faz uma chamada a camada de multi-tenancy informando os dados de configuracdo do
tenant presentes no objeto da requisicao. A camada de multi-tenancy aplica as configuragdes
baseado nos dados do tenant recebido pelo objeto da requisi¢do e habilita o Invoker para que ele
realize a chamada ao objeto remoto (Silva & Rosa, 2015).

Por fim, a camada de servigo fornece um servi¢o de nomes, chamada naming, responsavel
por prover a transparéncia de localizacdo dos recursos distribuidos. Esta camada faz uso do
padrdo Lookup usado para gerenciar referéncias a objetos. O Lookup utiliza um mecanismo de
pesquisa para localizar a referencia a um objeto distribuido. Para obter uma referencia de um
objeto, primeiramente o servidor informar seus dados de localizacao (IP e porta) e o nome do
objeto remoto para o servico de nomes. O servico de nomes guarda esses dados em uma estrutura

de dados persistente para eventuais consultas. Em seguida, o cliente faz uma pesquisa ao servigo
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de nomes informando o nome do objeto remoto desejado. O servico de nomes responde a
solicita¢ao do cliente fornecendo para ele uma interface de acesso ao objeto remoto. O cliente
utiliza essa interface remota para invocar as operagdes do objeto no servidor.

FIrM e FLiMSy compartilham duas caracteristicas em comum: o uso dos remoting
patterns e o uso de uma abordagem funcional para a implementacdo. No entanto, o FIrM
possui um foco no desenvolvimento de aplicacdes multi-tenancy € nos seus mecanismos, € foi
implementado em uma linguagem puramente funcional (Haskell). A op¢do por Scala reflete uma
maior preocupacao com a dissemina¢do do uso do FLiMSy em ambientes corporativos onde o

Java ja é amplamente disseminado.

5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados alguns exemplos de tipos de middleware que possuem
alguma relacdo com a proposta desta dissertacdo. Também foram apresentados alguns sistemas
middleware que usaram os remoting patterns na construcao da sua arquitetura e utilizaram uma

linguagem de programacao funcional, como Haskell, no seu processo de desenvolvimento.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as contribui¢cdes desta dissertacao, assim como os passos que

precisam ser realizados no futuro com o objetivo de estendé-la.

6.1 Conclusoes

Nessa dissertacdo, foi apresentado todo o processo de andlise e implementagdo do
FLiMSy, assim como todos 0s componentes que compde a sua arquitetura. Foram também
mostrados quais sdo os requisitos atendidos pelo FLiMSy e os padrdes para implementacdo de
middleware, também conhecidos como remoting patterns, que foram utilizados para compor
a sua arquitetura. Por fim, foi realizada uma avaliacdo para mostrar o impacto do FLiMSy no
desempenho de aplica¢des distribuidas implementadas sobre ele.

Como contribuicdes desta dissertagcdo podemos incluir:

» A implementacdo de um middleware orientado a objetos em Scala € a principal

contribuicdo da dissertagao;

s Uso do modelo de atores na implementacao dos padrdes de projeto de middleware

"remoting patterns";

» A utilizag@o dos remoting patterns na arquitetura do FLIMSy na implementacdo da
transparéncia de acesso, transparéncia de localizagdo, controle de concorréncia, e

serializagcao de dados.

Durante a avaliacdo do FLiMSy, que foi feita por meio de 3 experimentos objetivando

avaliar o tempo de resposta das requisi¢des enviadas de um cliente para um servidor, foram
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observadas evidencias que comprovem o grau de escalabidade do FLiMSy para atender 50
clientes simultaneamente utilizando como carga de trabalho (workload) objetos do tipo “String”.

Apesar do resultado da avaliacdo do FLiMSy serem satisfatorios, € preciso realizar novos
experimentos com cargas de trabalhos e parametros diferentes a fim de confirmar com maior
exatiddo os resultados alcangados. Além disso, € preciso analisar melhor o impacto da linguagem
de programacdo Scala no desenvolvimento de sistemas middleware orientado a objetos em
compara¢do com linguagens convencionais. O codigo fonte do FLiMSy esta disponivel no site

de compartilhamento de projetos GitHub'.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, podemos mencionar:

s Estender a arquitetura do FLiMSy adicionando os padrdes basicos de gerenciamento
de ciclo de vida: Static Instance, Per-Request Instance e Client-Dependent Ins-
tance (Markus Volter & Zdun, 2005). A adog¢do desses padrdes pela arquitetura
do FLiMSy iria ajudar no controle e gestdo dos objetos criados pelo servidor para
atender as requisicoes dos clientes. Isso porque o uso deles iria permitir ao servidor
do FLiMSy gerenciar o ciclo de vida de seus objetos melhorando o tempo de resposta
para atender as solicitacdes dos clientes, pois o servidor ndo precisaria instanciar um
objeto a cada requisi¢ao feita por eles. Nao obstante, o uso deles pelo FLiMSy tam-
bém iria minimizar o uso de memoria pelo servidor, pois o servidor poderia reusar

uma instancia ja criada pra atender outros clientes.

= Adicionar a arquitetura do FLiMSy o requisito de transparéncia de replicacio. Esse
requisito vai permitir a redundancia de instancias do recurso que serdao usadas em
caso de falhas evitando, com isso, a paralisacdo do sistema. Isso serd feito de forma

transparente para o cliente que néo terd conhecimento destas replicas.

» Adicionar a arquitetura do FLiMSy um mdédulo de seguranga para garantir a protecao
dos recursos compartilhados. Além disso, é preciso também criar mecanismos de se-
guranga para evitar ataque de negagdo de servico que comprometam a disponibilidade

da aplicagdo.

Thttps://github.com/labs2/FLiMSy



6.2. TRABALHOS FUTUROS 88

= Medir o esforco de implementacdo, como exemplo quantidade de linhas de cédigo,
relacionado a implementacao de sistemas middleware usando paradigmas de progra-

macao convencionais e usando o paradigma funcional.

s Comparar o desempenho do FLiMSy com sistemas middleware equivalentes desen-

volvidos em outras linguagens de programagdo, como: Java, C, C#.
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