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Resumo.Esse artigo apresenta estégfias para implementap de middlewa-

res reflexivos, em particular para o Open-ORB, visando aumentar o suporte
para adaptaéo dirhmica. Para isso&o definidas abstrdies de alto ivel para

se expressar a estrutura interna do middleware e aproveitados 0s mecanismos
reflexivos definidos pelo Open-ORB guiatuar sobre tal estrutura. O artigo
detalha uma implementdaQ que emprega as estegfias definidas e tangm
apresenta a avaliggo de desempenho dessa nova implemaotatesenvolvida

em Lua, comparando-a com a anterior, desenvolvida em Python.

Abstract. This paper presents implementation strategies to reflective middlewa-
res, in particular to Open-ORB, in order to improve its support for dynamic
adaptation. These strategies include the definition of high-level abstractions to
express the middleware internal structure that are combined with the reflective
mechanisms defined by Open-ORB. Such mechanisms act on the internal struc-
ture. The paper gives details about an implementation that uses the strategies
defined in this paper. It also presents a performance evaluation of this new im-
plementation, developed using Lua, comparing it with a previous one, developed
using Python.

1. Introducao

No contexto de desenvolvimento de aplides distribidas, plataformas de middleware
[Bernstein, 1996]&@&m sido utilizadas como infra-estrutura subjacente oferecendo trans-
paencia de distribuigo, de heterogeneidade e disponibilizando servicos comuns. Tipi-
camente, a estruturag das plataformas de middleware segue uma arquitetura tticenol
agregando diversas caraésticas para atender a uma gama de aplieacTal arquitetura

e inadequada face diversidade de aplicaes e de ambientes de hardware e de software
com caractésticas distintas que exigem que o middleware ofereca servicos especializa-
dos determinados caso a caso. Portanto, o comportameataidoe um requisito funda-
mental para o middleware de forma a permitir que protocolos e servicos sejam inseridos
e removidos dinamicamente na sua arquitetura, conforme as necessidades ddseaplicac
e do ambiente.

Para enderecar esse problema surgileaidemiddleware de pyxima gerago
[Blair et al., 1998, Agha, 2002, Tripathi, 2002]. Segundo [Agha, 2002], existem dois
aspectos fundamentais relacionados ao desenvolvimento de middlewaréxdaapr
gera@o: adapta@o dirimica e abstrdiges de alto ivel. Adapta@o dirtmica oferece a fle-
xibilidade necesaria para adaptar o middleware de acordo com os requisitos da aplicac
enquanto que abstrags de alto tvel simplificam o problema de expressar fis com-
plexos de interago entre os elementos que camem o middleware.



O Open-ORB [Blair et al., 1998, Blair etal., 2001] foi um dos precursores
dessa nova gerag propondo uma arquitetura com estilo diferente das tradicionais
arquiteturascaixa-preta que dificultam adapt@&p diramica. Para isso, o Open-
ORB utiliza refleao computacional [Smith, 1982] e define meta-modelos. A re-
flexao € usada para permitir a ins@er do comportamento interno do sistema e,
consedjentemente, para permitir a ada@tacde acordo com as necessidades da
aplica@o. Uma das primeiras implemendas desse middleware foi o Open-ORB
Python Prototype(OOPP)[Andersen et al., 2000]. O OOPP concentra todo seu poder de
adaptago na utilizag@o da refle&o. No entanto, @ segue amplamente &id de estru-
turar o middleware explorando abstbag que ampliem o poder de adapi@mgdo mesmo.

Para isso, o middleware reflexivo deve ser implementado como umaoalegcompo-
nentes [Szyperski, 2002] que possam ser configurados e reconfigurados pela@aplicac
[Kon et al., 2002]. Portanto, o modelo de componentes utilizado para estruturar interna-
mente o middlewaré fundamental para permitir sua adap@@ssim como a estegfia

de implementa@o de cada um dos elementos.

O OOPP apresentarias limita@es decorrentes de umarastruturago interna:
(1) a abordagem utilizada para a implemeatadosbindinglocais limita o poder de re-
flexao do meta-modelo que ex@a compos#o interna do componente; (2) a inegistia
de um conjuntdinico de classes para implementar o recebimento e tratamento das co-
nexdes implica na necessidade de uddligo muito especifico que poderia perfeitamente
ser generalizado; (3) a defidig de um limitado amero de iveis de abstrdies aproxima
as camadas superiores do middleware das camadas de transporte de dados impedindo, por
exemplo, a troca da camada de transporte.

No sentido de superar essas limiag e definir estragias para implementag
de middlewares reflexivos que facilitem a adaptadiramica, este trabalho prop uma
implementago do Open-ORB que amplia o suporte a addudornecida pelo OOPP.
Para isso &0 definidas abstrées de alto tvel para se expressar a estrutura interna do
middleware e aproveitados os mecanismos reflexivos definidos pelo Open-ORBaue ir
atuar sobre tal estrutura. Ou sefadefinido um conjunto mimo de elementos com
suporte a reflexo que, combinados,do gerar um middleware reflexivo. Essa nova
implementago do Open-ORB, chamada de LOpenORB, foi desenvolvida em Lua por
possuir caractésticas semelhantes a linguagem Python, usada na impleraentdac
OOPP: facilidades reflexivas, natureza interpretada e sistema de tigmsicin A si-
milaridade entre as linguagens facilita as compaeagentre LOpenORB e OOPP tanto
em termos estruturais quanto em réla@o desempenho. Nesse artigo a abordagem utili-
zada na constr@p do LOpenORB séardetalhada e comparada com a utilizada no OOPP.

Esse artigo eétestruturado da seguinte forma. A&e@ apresenta alguns concei-
tos relativos a middlewares reflexivos e os piies gerais da arquitetura do Open-ORB.
A se@o 3 apresenta a arquitetura do LOpenORB, contrastando com a do OOPP, bem
como suas funcionalidades. A §ec4 descreve a infra-estrutura de comuracacA
se@o 5 apresenta a avaligde desempenho do LOpenORB comparada com a do OOPP.
A se@o 6 coném as concluses.

2. Open-ORB
2.1. Middleware Reflexivos

O principal objetivo da refléo em sistemas computacionaipermitir que um sistema
possa executar algum processamento em b@ogfdprio, para modificar ou ajustar sua
propria estrutura ou comportamento. Com base ne%sa, id refle&o vem sendo apli-
cada com sucesso eamneas como linguagem de progra@agsistemas operacionais e



em middleware. Nest@éltimo caso, a utilizago da refle&o deu origem ao termaniid-
dleware reflexivh O objetivo de um middleware reflexivdispor de um maior poder de
adaptago utilizando a reflé&o computacional para esse posito.

A reflexao esh diretamente ligada aos detalhes de implemé@wotde um sistema,
uma vez que promove a sepaagntre as funcionalidades fornecidas pelos objetos, e os
detalhes de sua implemendag Para isso middlewaree dividido em dois fveis: rivel-
base e metaimel. Nonivel-baseesto as funcionalidades do sistema, didpers atraes
das interfaces bases. Mweta-nvel eso os meta-objetos usados para descrever e mani-
pular os objetos doinel-base. No metatnel existem ainda duas abordagerefiexao
estruturale comportamentalA reflexao estruturalpermite a inspeio e a manipulap da
estrutura do middleware,&h de expor detalhes de comp@si@os elementos internos.
Nareflexdo comportamentab comportamento das fudes tasicas do middleware pode
ser monitorado e controlado no metael. Dessa forma, operags como a manipulag
de varaveis (leitura e escrita) e invodaes de retodos podem ser interceptadas e desvia-
das para o metaivel.

Middlewares constidos a partir dessa abordagem utilizam-se deluios com-
postos poibjetos base pormeta-objetos O meta-objeto possui uma interface com o
objeto base, atr@s da qual pode-se obter inforndas internas do objeto base ou inter-
ceptar chamadas que deveriam ir diretamente para o mesmo. Uma fvatagceptada
pode ser manipulada pelo meta-objeto e ser reencaminhada para o objeto original.

2.2. Arquitetura do Open-ORB

Diferentemente dos middlewares tradicionais, onde a arquitetura segue um estilo caixa-
preta, o Open-ORB pr@e uma arquitetura aberta baseada em @leeomputacional.
Nas subsdies seguintes descreveremos seus principais elementos.

2.2.1. Elementos do tvel-base

Os principais elementos dovel-base da arquitetura Open-OR®s InterfacesBindings

locais e Componentemterfacesepresentam os pontos de acesso do componente. Cada
interface pode exportar ou importaétndos. Os ratodos exportadosie os disponibili-

zados pelos objetos e os importadas ss requisitados pelos objetos. Para estabelecer a
relago entre as interfaces que exportam e as que impatatitizado umbindinglocal.
Estebindingassocia interfaces compatis, ou seja, um gtodo importado por uma inter-

face deve ter seu correspondente na interface exportadora. A figura 3 ilustra a presenca de
variosbindingslocais que realizam a con&a entre componentes. Um desbexlings

por exemplo, permite a utilizag por parte do componenBapsule dos nétodosserver

e newPortfornecidos pelo componeniodeMngr

Na arquitetura Open-ORB um compone@téma unidade de compoaige distri-
buicao independente [Szyperski, 2002] que especifica servi¢os requisitados e fornecidos
atra\es de uma ou mais interfaces. Todas as intEaentre componentedcsrealizadas
atraées de suas interfaces. E&e@m fator que facilita o desenvolvimentoéal de per-
mitir uma maior indeperihcia. Como um componenéeuma unidade de compoaix,
existem dois tipos de componentegramitivo e o composto O componente primitivo
encapsula apenas um objeto e fornece acesso a uma ou mais interfaces. O componente
composto cor@m um conjunto de outros componentes interligados, @rdebindings
locais, por suas interfaces. Cada um desses componentes qu&ecomEomponente
composto tamém pode ser um componente composto. Esta raoute composHp é
finalizada por componentes primitivos. A figura 3 ilustra a presence&&dectrmponen-
tes compostos, sendo o primeiro deles formado pelos compor@asesile NodeMngr



e Accept Factory Pode-se observar que o conjunto de interfaces externas de um com-
ponente composté um sub-conjunto das interfaces dos componentes que coeomp

Os componentes que codgm um componente compostamnecessariamente devem
estar no mesmo espaco de enderecameapgule. Podem existir componentes dis-
tribuidos que, atrads debindingsimplicitos/expicitos [Fitzpatrick et al., 1998], forne-

cem a compos#p de componentes em diferen@apsules Um bindingimplicito & um
binding criado entre duas interfaces sem o conhecimento do programador. Este tipo de
binding & normalmente usado quando uma interfadgenportada. Chinding explicito,

por sua vezge criado pelo programador e pode ser @s diferentes tiposOperational,
Signal, Stream

Um binding Operationak usado para enviar invod@es de retodos de interfaces
importadoras para interfaces exportadoras e, opcionalmente, retornar um resultado. Um
Signal bindingsuporta um conjunto de sinaisme-wayonde o se ol#m resposta. O
fluxo de um sinal origina-se rMdourcee destina-se adink O Stream bindingpera seme-
Ihantemente a&ignal diferenciando-se apenas no suporte ao envio de daddsiwost
comoaudio e vdeo.

2.2.2. Elementos do metaiwel

Como foi visto na séip 2, a refled#o &€ composta por aspectos estruturais e com-
portamentais. Para simplificar as interfaces providas por cada um desses aspec-
tos, a arquitetura Open-ORB dividiu 0 metival em quatro diferentes meta-modelos
[Okamura et al., 1992]. Os aspectos estrutui@srepresentados pelos meta-modelos
capsulatione compositiore 0s aspectos comportamentas sepresentados pelos meta-
modelosenvironment resource Cada meta modelo apresenta as seguintes funcionalida-
des:

e Encapsulation O objetivo deste meta-modedoexpor o encapsulamento provido
pelos objetos, tornando pdesl a inspego, modificago e exterdo da imple-
menta@o de um objeto. Este meta-modelo pode ser usado para monitorar e con-
trolar todos 0s acessos aos objetos, incluindo os seus atributet®eas.

e Composition Este meta-modelo préacesso ao grafo déndingsde um compo-
nente. Atraes desse meta-modedqossvel remover, inserir e substituir compo-
nentes que facam parte de um grafo de componentes.

e Environment Este meta-modelo e®e o0 ambiente de execug de cada interface.
Isto inclui todas as etapas do processo de invi@zalg um rétodo, tanto o lado
cliente fnarshall envio) como o lado servidoufimarshall processamento).

e ResourceO objetivo deste meta-modetoexpor a alocap e gerenciar os recur-
sos associados com cada um dos objetos ou interfaces.

3. LOpenORB
3.1. Arquitetura

A figura 1 ilustra os elementos que cobgm a arquitetura de implemengacdo LOpe-

NORB. Nela egto descritas as abstias de alto tvel definidas para facilitar o desenvol-
vimento e a adaptap de um middleware refleximo. A primeira deéaa classénterface

Ela representa o ponto de acesso para 0s objetos e componentes. Uma interface possui
varios netodos importados e exportados representados pela Masiseds Os netodos
exportados&o implementados pelo elemento associado ao atribojiect Cada netodo,
representado pela claggkethods possui como atributo o nome datndo, seu tipo (im-
portado ou exportado) e uBinding usado para invocar um&todo relacionado a um



respectivaBindCtrl. A classeBindCtrl & um elemento chave na vincufexzde interfaces
e na composio de componentes. Eéacriada pelo ratodolocalBind da classd.ocal-
Binding Um BindCtrl possui unBindingGraphElememjue estabelece umnculo entre
osnodeaenodeb. Cada @ & uma insiincia da classéraphNodejue possui como atri-
butos uma ref@ncia da classkterface o nome da interface e uma redacia da classe

Component

A composi@o das Interfacesrealizada pela clas€®mponene CompositeCom-
ponent A classeComponentepresenta um componente primitivo e armazena o nome do
componente e as interfaces externas fornecidas pelo componente. AQxaspesite-
Componentepresenta um componente composto formado pelos componentes armazena-
dos no atribut@omponents

A classeMetaMethod< criada quando uma interface possui um meta-objeto as-
sociado. Cada Btodo da interface possui uma i&stia deMetaMethods Essa classe
registra os ratodosPre, Pos e Wrapque sefio executados respectivamente antes, de-
pois e durante a execag do nétodo original. Aém disso, possui a propriedaBactory
responével por determinar uma lista de po&ss Factoriesque podem ser usados para
construir o caminho de invocag de cada &todo. Caddractory é representado pela
classefFactoriesque possui 0 nome deéactory e um atributamethod da classévethod
usado para invocar o construtor.

Component <]————— CompositeComponent Operationallnterface
+ component_name :string + components [1.7] : Component
+intertdces (171 Antertace ‘H‘W + Composite ) : CompositeComponent
+ Component() : Component interf;e?\\\1 =
Methods 0 Intarface Streaminterface
+ Mame : String oz 1 + Object :table
+ Type  cint S|+ IRef : Interface ér’// + SreRef(  : Steaminterface
+ Binding : BindCtrl + CIRef() : Interface + SinkiRef( : Streaminterface
+ SIRef() : Interface Q_\_\_\
Signallnterface
Y i g
il 1 1
WL s a1 + SigSclRef) : Signallnterface
+ Frebethods [0.7] : Methods '\_\\& GraphNode + SigSinklRef( : Signallnterface
: &oshﬂ;{h{:dsﬂ[ﬂ..‘]x Ema::o:s BindCtrl + interface_name :string
i Far:tpo E[D Dx]S[D"] :F:c‘tocr'iess + component_ref : Component LocalBinding
v ' — + interface_ref : Interface
+ breakBinding ()
+ reBind + localBind Q) : BindCtrl
+ reBindOnefay O K + localBindOneilay () : BindChrl
Factories A 1 i di
- execute_method () + breakBinding ()

+ Mame :shing

methad : Method 1 13 BindingGraphElement

+

+ node_a : GraphMode
+ node_b : GraphMNode
+ method :string

Figura 1: Arquitetura do LOpenORB

De forma geral, a diferenca entre as arquiteturas do LOpenORB e do OCPP, est
no papel dodindingslocais. No OOPP, quando uhbindinglocal & criado, a interface
importadora relaciona-se diretamente, &égadas classd®bj e IMethod com o objeto
gue implementa a interface exportadoraae nom a pdpria interface. Dessa formagao
€ possvel, atraes da interface importadora, chega# atexportadora. Essa abordagem
limita o poder de represenfag dos grafos de@s a apenas 0s componentes compostos,
gue o fazem por implementag interna. No LOpenORB, todos 0os componentes e inter-
faces &0 vinculados atras doBindCtrl, ou seja, uma interface importadora possui uma
refeiéncia doBindCtrl que a vincula a interface exportadora. Dessa forma, quando um
métodoé invocado em uma interface importadora, esgtodné encaminhado atrés
da fun@o executemethodpara oBindCtrl correspondente. Na clasBendCtrl, o Bin-
dingGraphElemené recuperado e verifica a eX@stia de um meta-objeto para aquela
interface. Caso exista, osatodosPre, Pos, Wrage Factory sao invocados. OBactories



sao um tipo especial de Preétodos, adicionados pela abordagem do LOpenORB que,
ao inves de receber os ganetros da furdp invocada, sempre recebe uma r@heia do
BindCtrl utilizado. Dessa forma& posével, dentro das funcionalidades &actory, mo-
dificar os elementos que co@gm oBindingGraphElemeng assim alterar o caminho de
execu@o da fun@o. Podem existirariosFactoriespara um mesmo &todo, no caso do
BindCtrl, & utilizado oFactorycom nomeFactorylnvocation

3.2. Funcionalidades Bsicas

As funcionalidades &sicas do LOpenORBas as mesmas do OOPP: cdagle interfa-
ces,bindingslocais, Componentes@omposites O LOpenORB tamém tentou manter

a mesma sintaxe de invoé;do OOPP. Dessa forma, fuies comdRef CIRef SIRef
responaveis por criar as interfaces, mantiveram os mesmos argumentos dos utilizados no
OOPP. O mesmoao ocorreu com as fubes que crianbindingslocais, componentes e
componentes compostos.

A funcaolocalBind responavel por criar odindingslocais, recebe apenas duas
interfaces na abordagem OOPP. No caso do LOpenORB, essoforapém o rumero
de paametros, diferenciando-se pelo tipo informad@o $assados dois elementos do
tipo GraphNode onde cada um deve ter a refacia da interface, o nome da interface e
a refeéncia do componente que fornece essa interface. Ositios pagmetros 8o
opcionais e buscam ampliar o alcance do grafo de componentes, pois ao atingir uma inter-
face, se a mesma fizer parte de um componente, as demais interfaces desse componente
tambem podedo ser inclidas no grafo.

local objLoja = {}

function objLoja:vender(produto) . . . end
objLoja.InterfaceLoja = Interface:IRef(objLoja, {'vender"}, {})
local InterfaceVendedor = Interface:IRef({}, {}, {"vender"})
LocalBinding:localBind({objLoja.InterfaceLoja},{InterfaceVendedor})
InterfaceVendedor:vender("145214")

o g~ W N P

Figura 2: Criando um binding local entre duas interfaces

A figura 2 ilustra a utilizago de unmbindinglocal para vincular as interfaces Loja
e Vendedor. Nas linhas 3 e 4, as interfaces exportadora e importaoigdas. Na
linha 5, obindinglocal &€ criado. O rétodovenderda interface importador@a invocado
na linha 6.

Assim como no OOPP, um componente pode ser criado de duas maneiras.
A primeira € atraes do nétodo Component(name, interfaces, objetonde &o ne-
ces&rios o0 nome do componente, suas interfaces externas e o objeto do compo-
nente. Pode-se, por exemplo, criar um componente Loja,&strde invoca@go Compo-
nent("Loja”, {{"DepVendas”, objLoja.InterfacelLojp},objLoja). A segunda maneiréa
atraes do netodoCompositeque cria um componente composto parigs outros com-
ponentes. Este @todo recebe como ganetro o nome do novo componente composto,
as interfaces externas, 0s componentes @oecompor o componente composto, as inter-
faces internas e uma lista com a combamadas interfaces internas quezsevinculadas
atra\és debindingslocais.

3.3. Funcionalidades do Meta-ivel

Assim como 0 OOPP, o LOpenORB fornece dois meta-modelosapsulatiore compo-
sition. No LOpenORB estes meta-model@gornecidos por um componente composto
chamadavietaModelComponenEste componente possui duas interfaces exteas:
capsulationMetaModat CompositionMetaModeA primeira interface exporta o@odo



encapsulatiorgque recebe como pametro a reféncia de uma interface ou componente
e retorna um meta-objetncapsulatiorpara o respectivo elemento. A segunda interface
exporta o netodocompositiomgque recebe como ametro a reféncia de uma interface
Ou componente e retorna um meta-ob@dmpositiorpara o respectivo elemento.

Os netodos fornecidos pelo meta-objetacapsulationrdo LOpenORB &0 os
mesmos fornecidos pelo OOPP. Como exemplsepect()retorna a descrap de uma
interface ou componentexddPreMethod(m, fadiciona o nétodof, da classéMethod
para ser executado antes détodo de nomen. Existe ainda os fornecidos para o meta-
objetoencapsulatiore um componente, os principa@osinspect(retorna descrigo do
componenteaddIF(name, impladiciona ou substitui a interface com nomamepela
implementagoimpl; dellF(hame)emove a interface com nonmamedo componente e
changeObject(objyubstitui 0 objeto conteiner do componente plog

Além desses étodos, a abordagem LOpenORB fornece aindddFactory-
Method( m,fname, filelFactoryMethod(m,fnamepetFactoryMethod(m,fnamgye res-
pectivamente adiciona uiactory com nomefnamepara o nétodom e que se execu-
tado pelo netodof; remove umFactory com nomefnamedo métodom e obém um
Factory com nomefnamedo métodom. O Bindingde um nétodo tambm pode ser de-
finido atra\es da fung@o setBindingMethod(m,lmu pode ser obtido atraggetBinding-
Method(m) O primeiro recebe o nome doatodom e uma inshncia da classBindCtrl b
e 0 segundo apenas 0 nome detado.

Os mesmos &todos disponibilizados pelo meta-objetimpositiordo OOPP &o
fornecidos pelo LOpenORB, entre eldsspect()retorna o grafo de componentas:
sert(comp, bindinsere um component®mpna grafo de componentes definido pard;
replace(name,compgubstitui 0 componente com nomamepelo componenteomp re-
fazendo todos olkindings

Como foi mostrado na s&g 3.1, o LOpenORB possui uma abordagem diferente
da utilizada no OOPP para a utiliZzszdosbindingslocais. Por isso, 0 Btodocomposi-
tion pode ser aplicado a uma interface, componente ou componente composto. Isto difere
da abordagem empregada pelo OOPP, onde essmlm$ pode ser aplicado a um com-
ponente composto. Essa diferenca amplia em muito o poder de reprasetdagyrafos
de componentes, que deixam de estar restritos aos componentes compostos e passam a re-
presentar quase a totalidade dasculos pinding9 existentes numa aplicag. Isso pode
ser visto na gpria implementa@o da infra-estrutura de comuniéagfigura 3) do LOpe-
NORB, que se&x discutida na frxima se@o, onde existem componentes compostos liga-
dos a outros componentes atavdebindingslocais constituindo um caminho que pode
ser percorrido pelo meta-objetmmposition Dessa forma, partindo do obje@apsule
Local & possivel alcancar os componen@zpsule NodeMngr Accept Factory Accept
Thread Mngr Transport WrapperDispatcher FactoryDipatcher, EndPoint Protocole
por fim a interface que exporta catodovender

4. Utilizando abstragdes de alto fivel na construg@o da infra-estrutura de
comunica@o

Nas sedes anteriores tratamos dos elementos que constituem a arquitetura do LOpenORB
sem no entanto citar algo relacionado a infra-estrutura de comé@oicRarece estranho,
portanto, que um ORB&o possua, em sua arquitetura, elementos de comaoicaga

vez que o seu principal objetiprover uma camada de comuni@agntre componen-

tes distribidos. Esse foi portanto o nosso maior objetivo: construir um ORB a partir
de um limitado conjunto de elementoddicos que oferecam suporte a redi@ypara que



o produto gerado, no caso o ORB, tanbfornecesse suporte a refiexe uma alta ca-
pacidade de adapt@ag. Esta capacidade de adapta€ obtida uma vez que osqprios
elementos da infra-estrutura de comun&agio componentes e componentes compostos
ligados atra@s de suas interfacesbedingslocais onde os meta-objetasncapsulation

e composition podem atuar na refléo e adaptap de forma transparente e filesl.

Os primeiros componentes criados, seguindo essa,idoramCapsulee No-
deMngr. Estes componente§ia resporiveis pelas funcionalidadesidicas da infra-
estrutura de comunicag. O component€apsuleé responavel por gerenciar o ambi-
ente local provendo para isso a interfacevide capsuleque disponibiliza fun@es como:
registerComponengetildCompe getiRef etc. Todos os componentes que podem ser aces-
sados remotamente devem ser registrados no compo@apselle Esse registr@ feito
atraes do nétodoregisterComponent(compname, CompRje® recebe o nome e a re-
feréncia do componente, retornando gkde registro. Para obterid de um componente
pode-se usar o atodogetldComp(name)Para obter a interface de um componente re-
gistrado utiliza-sgetIRef(idcomp, ifacenameajue recebe @ do componente e o nome
da interface externa e retorna a réfecia da interface correspondente. ComoCap-
sulepode ser acessado remotamente, €@ se registra cond igual a 1. Isso permite
gue para acessar uma funcionalidade do compo@Zapsuleg necesario apenas invocar
getIRef(1,"providecapsule”).

O componentdNodeMngrgerencia as portas do ORB atesvda interfacero-
videnodemngrcom os nétodos newPort serve servePort etc. O nétodo new-
Port(complist)recebe como pametro uma lista de componentes que padeeceber
invoca@®es em uma porta. Em seguidapsutilizadas as furggsinspecte getFactory-
Method do meta-objet@ncapsulationpara separar os componentes que possuem um
Factorycom nomeRemotelistenEsseFactory é padronizado para utilizag do compo-
nenteNodeMngre a sua presenca determina os componenbésdingsque Sefo cria-
dos e combinados para tratar e processar as mensagens recebidas (figura $ndla aus
dessdractoryutiliza-se oAccept Factorywinculado adNodeMngr O resultado da furép
newPorté uma lista que relaciona os componentes fornecidos com as portas criadas.
O métodogetPort(portNum)pode ser usado para obter uma ou mais portas délomm
deMngr. Para isso, este @&odo recebe olnmero da porta e retorna 0 componehteept
correspondente, ou recebe "*’e retorna uma lista de componAntept

Nas pbximas duas sub-sées, descreveremos como invogag podem ser trata-
das e enviadas pela infra-estrutura de comu@icagilizando-se apenas das ab<ies;de
alto rivel definidas na sé@p 3.1.

4.1. Tratando invoca@es

O processo de tratamento de inGiesé iniciado pela chamada doatodoserveda inter-
faceprovide capsule Este nétodo usa a interface importadarse nodemngrdo compo-
nenteCapsule para invocar os gtodosnewPorte serve que criam e verificam a lista de
portas criadas com sua respectiva listd-detories Para as portas que possuEattory
definido, essé&actoryé invocado. Para as qu@mpossuem, o atodocreatedo Accept
Factoryé invocado.

O metodocreatecria um componente composto formado pelos compondites
cept Transport WrapperDispatcher Factorye Thread Mngr Na sedjéncia, esse gtodo
cria umbinding local entre o componente criado e a respectiva portalateMngr O
Ultimo passc invocar o neétodolistendo componentéccept

O métodolisteninvoca o netodocreateListendo componentdransport Wrap-
per, que fica bloqueado esperando uma nova cameXQuando uma conas é estabe-
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Figura 3: Caminho de execu¢ &o do servidor

lecida, o nétodocreatedo componentd®ispatcher Factoryé invocado, retornando um
componente composto pelos componemépatchere Protocol O proximo passce
estabelecer doisindingslocais: o primeiro entre este componente e 0 comportemte
Point, retornado pelo @todocreateListene o segundo entre os componeridéspatcher
e Capsule O Ultimo passca invocar o netodocreate Threadlo component&hreadMngr
para processar em unidreadseparada a invocag do netodoprocessdo componente
Dispatcher

Para tratar cada con&g, processinvoca o nétodoreceivedo componenté&nd-
Point que obém a mensagem. Estatratada atrads do nétodounmarshal do com-
ponenteProtocol e atraes do nétodogetiIRefdo component€apsule a interface que
ira executar o @odoé localizada. Para invocar oétodo desejada& necesario criar
um binding local entre essa interface e o compondbigpatcher Atraves desséin-
ding pode-se invocar o &todo desejado, receber seusapaetros de retorno, fazer o
marshallda mensagem e enviar a resposta &salo netodosend finalizando o caminho
de execugo do servidor.

Na abordagem do OOPRio existe a separag dos papis entre componentes e
interfaces come feito no LOpenORB. Dessa forma, as funcionalidades se misturam, pro-
duzindo um ambiente de difl adaptagéo. Por exemplo, os componenfsscept Trans-
port Wrappere EndPointda abordagem LOpenORBRa implementados pela claddeg
eRecvMs@o OOPP. Issé feito atraes dos retodossendregrecvreq sendreperecvrep
sendo os dois primeiros para enviar e receber re@sie os doisltimas para enviar e
receber respostas. As funcionalidades do comporferatimcol sio implementadas no
OOPP pelas bibliotecas do Pythorarshal no envio deStreamse cPickleno envio dos
demais tipos de invocaes (Op. e Signal). As funcionalidades do componeigpat-
cher sao implementadas no OOPP por cinco clasdésdeMngr, NameServe, Capsule,
Stube SinkStub Cada uma dessas classes implementdoampara tratar suas pprias
operaes remotas. Dessa forniameServeossui unoop, no método__init__ que trata
apenas das opet@es remotas disponibilizadas por esta classe, aportiReflookupl-
Ref etc. Da mesma forma, as clas&tsbe SinkStulpossuem, no gtodo__serveloop._,
um loop para tratar as opefs disponibilizadas pel&perationalinterfaces e&treams
interfaces.

A abordagem utilizada por OOPP possgiias limita@es de adaptap uma vez
gue a troca de um dos componentes da infra-estrutura de comam&ajgo bastante
dificil. O mesmo Ao ocorre com o LOpenORB que para, por exemplo, substituir o



componentd’rotocol de uma determinada cor@exé necesaio apenas a invocag do
métodoreplace("dispatcherProtocol”,NewProtocqlflo meta-objet@omposition
4.2. Realizando invocages

Descrevemos anteriormente como o LOpenORB implementa o mecanismo de recebi-
mento e tratamento de invodas remotas. Neste momento detalharemos como as in-
vocades §0 enviadas pelos clientes, utilizando para isso a in&xdg nétodovender
pertencente a interfad®@epVendaslo componente comd igual a 5.

{ createEndPoint
— | create } {rnarshall, unrnarshal}

{vender} @
Cliert Remote
Interface Interface
{invokel}
@) ~

Figura 4: Caminho de invoca¢ &o do cliente
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A figura 4 ilustra os componentes envolvidos na congiowdp caminho de execu-
cao do lado cliente. O primeiro pasgoobter uma interface local que representa a in-
terface remota. Para isso a interfgrevide capsulefornece o netodogetRemotelnter-
face("localhost”, 8080, "CompVendas”, "DepVendas”) Este nétodo recebe o nome
do host, a porta, o nome do componente e 0 nome da interface. Em seguida, retorna
uma interface local que exporta otodos da interface remota. Internamente o que
esse mtodo fazé criar uma interface que atua com@Xxy gererico para os @etodos ex-
portados poDepVendag criar um componente composto formado pelos componentes
Transport Wrappee Connection Factory Na sedjéncia, o nétodo cria umbinding lo-
cal entre o componente composto e a interface criRelapte Interfage O BindCtrl, do
binding local criadog associado atré&s da fungo addFactoryMethod("vender”, "Fac-
torylnvocation”{BindCtrl,’create” }) do meta-objet@ncapsulation

Para invocar o ®todo remoto a interface cliente cria uimdinglocal entre sua
interface e a interface remota. Quando o cliente invocaétodovender o BindCtrl
verifica que o ratodo tem unfFactory com nomeFactorylnvocation Neste momento,

0 métodocreatedo componente composto formado @wnnection Factorg invocado,
criando um componente composto formado pelos componEnRoint Protocol e In-
voker O passo seguinte envolve a caagle unbindinglocal entre esse componente e a
interface remota, modificando atés/da fungo setBindingMethod("vender”,BindCtr))

do meta-objet@ncapsulationo bindingdo metodovender Por fim, este ratodo invoca a
funcaodelFactoryMethod("vender”’Factorylnvocation”para evitar que o caminho seja
recriado para cada invocag. Dessa forma, quando a interface cliente invoceg&todo
vender esse ratodoé repassado para a interface remota, que por sua vez repassa para
0 componenténvoker Este componente realizamarshallda mensagem, atras do
componentdrotocol e a envia atrad&s do componenténdPoint Dependendo do com-
ponentdnvokerutilizado, o cliente pode ficar o bloqueado no &todoreceiveespe-
rando a resposta do servidor. No caso de uma resposta, o compmvektr invoca o
métodounmarshalpara tratar a mensagem e retorna para a interface cliente o resultado.

Na abordagem do OOPP, para invocar ugtado aledirio, como foi feito acima,
€ neces&#io criar uma ingincia da class€apsuleProxy(host,por#g, em seguida, in-
vocar o netodocallMethod(componente, interface, methodname, af@shpesmo ocorre



guando se deseja invocaétndos das classdedeMngre NameServeonde deve-se criar
instancias das class&®deMngrProxye NameServerProxyPara invocar um gtodo, es-
tesproxiesutilizam-se diretamente do&wodomessagela classéMsgque, por sua vez,
usa os raetodossendrege recvreq tamkem dessa mesma classe. Esta abordagem al
de ter as mesmas limitées de adaptap presentes no processo de recebimento e trata-
mento de invocdies, tambm & bastante infléxel, uma vez que depende da consdiug
deproxiesespedicos.

4.3. Utilizando a infra-estrutura de comunicag@o do LOpenORB

A discus$o anterior tratava da defid@ig dos mecanismos de tratamento e invaoade
requisi@es remotas. Neste momento, discutiremos a utdiaalpsses mecanismo para a
constru@o de unOperational binding

Um Operational binding (Op. bindingg um componente composto e distiitbw
formado por quatro interfacesfaceliface2 ctrll e ctrl2. As interfacesfacele ctrll
disponibilizam a interface do componente remoto e sua respectiva interface de controle.
O mesmo ocorre paitace2e ctrl2 que disponibilizam, respectivamente, a interface local
e ainterface de controle local. Dessa forma, se for n@dgesavocar netodos da interface
remota, deve-se criar ubindinglocal com a interfacdacel Mas, se for preciso parar a
interface local, deve-se criar unmndinglocal comctrl2. No LOpenORB, dp. binding
como os demaibindingsexplicitos (Signale Strean), sao implementados atréas de um
componente. Dessa forma, @p. bindingé criado por um componente com apenas uma
interfaceprovide opbind que é registrada n&Capsulepara receber invocaes remotas.
Esta interface possui doisétodos:createe createRemoteO métodocreateé invocado
pelo métodoremoteBindpara criar unOperational binding O métodoremoteBind(irefl,
iref2), recebe duas interfacesefl que pode ser uma interface local comfef(obja,
{"vender”cancelarPedido”},{"entregar” }) e iref2 que pode ser uma interface remota
comolRef({}, {"entregar” }, {"cancelarPedido”}). O processo de constr@ag de unmOp.
binding resume-se a cri@gp de dois componentes, um local e outro remoto, tendo cada
um quatro interfaces. O @odocreateda interfaceprovide opbind inicialmente cria o
componenteomplLocalcom apenas a interface local informadefl. Esse componente
e registrado n€apsulee atraes do Id desse componem@eriado um outro componente
para controlar a interface local. De posse das duas interfaces ldaae e ctrl2 o
métodocreateinvoca ocreateRemoteao host que disponibiliza a interface remiédi2.

Sao passados para essetodo a interfacéace?2, ctrl2e a interface remotiaef2. No host
remoto, o netodocreateRemoteria um componenteompFunacom as interfaceifacel,
iface2e ctrl1 recebidas como pametro e registra 0 novo componente @apsule A
partir do id do novo componente, um componerampCtr| com interfacectrll € criado
e composto, atr@s do meta-objetcompositioncom o componenteompFunc Por fim,
a fungo retorna uma lista com as interfadiegele ctrll. De volta achostque iniciou
0 processo de criap doOp. binding o métodocreaterecebe os pametros de retorno
do métodocreateRemote tamlem realiza a composa@ docompLocakom as interfaces
fornecidas, finalizando dessa forma o processo deawide unOperational binding

No OOPP @o existe a iélia de um componente remoto com a finalidade de criar
um Operational binding Todo processeé feito atraes doCapsulelocal e de unmCapsu-
leProxy Dessa forma@o criadas as portas, locais e remotas, e, em seguidagsatav
classe Stub e das portas criad&@m sriados ostubslocal e remoto. Por fing criado o
componente que represent@®perationalbinding. Esta abordagem apresenta problemas
de desempenho que @ercomentadas na@{ima seg@o.



5. Comparagao e avalia@o de desempenho

Esta sego visa analisar o desempenho do LOpenORB comparado ao OOPP. Para isso,
os teste o divididos em duas partes. A primeira parte compara apenas os elemen-
tos kasicosbindingslocais, componentes, etc) e a segunda compara a infra-estrutura de
comunicad@o. Todos os experimentos foram conduzidos em um PC Duron 1.6MHz com
256MB de RAM, executando Linux-Mandrake 10.0. O LOpenORSB foi testado utilizando
Lua 5.0, e 0 OOPP utilizando Python 2.3. Todos os testes foram realizados com 0 mesmo
conjunto de elementos, ou seja, tudo que foi implementado em Lua (objettsion
exportados, componentes, etc) tambfoi igualmente implementado em Python.

O primeiro teste, dos elementoédicos, compara o tempo de céacde uma
Interface atra@s da invoca®o do nétodo IRef. A abordagem OOPP obteve um tempo
de 56.98s, enquanto a abordagem LOpenORB obteve 7&0Essa diferenca de id
deve-se ao fato de que a abordagem LOpenORB cria un@ngiatda class¥ethods
para todos os atodos importados e exportados, enquanto que o OOPP cria uarzciast
da classéMethodapenas para os@todos exportados.

O segundo teste, da primeira parte, trata do tempo paraaor@€ um compo-
nente. Nele, OOPP obteve 13;&k] enquanto no LOpenORB, o tempo foi de 1086
A diferencaé ainda menor para a criag de um componente composto, onde sb-
tidos os tempos de 76.45 e 77.96s, respectivamente, para o OOPP e o LOpenORB.
Essa pequena diferenca entre os tempos, mostra a semelhanc¢a no processacdéosiac
componentes e componentes compostos nas duas abordagens.

No teste relacionado ao tempo de céagle umbindinglocal, a abordagem LO-
penORB, mesmo tendo que criar um maidinrero de objetos, sendo eles 1 amstia
de BindCtrl, 1 instincia deBindingGraphElemenpara cada mtodo importado e duas
instancias deGraphNodepara cada m@todo importado, ainda conseguiu um tempo de
25.03:s, ficando abaixo de 30.24 da abordagem do OOPP, que cria apenas uma
instancia deLBindCtrl e uma inshncia delMethod para cada mtodo importado. A
diferenca est no fato de que para cad@&todo importad@ associado uma irésicia di-
ferente ddMethod enquanto que no LOpenORB, todos ostaros importados recebem
sempre a mesma irgstcia deBindCtrl.

No tltimo teste das funcionalidade&dicas foi verificado o tempo de exeaogde
um mesmo ratodo, atrags de unbindinglocal. Para ter uma n@e do tempo associado
a cada linguagem, o mesmctodo, implementado de forma igual nas duas linguagens,
foi executado. Em Python, oé&todo obteve um tempo de 47,82 enquanto que em Lua
o tempo foi de 52.88s. Quando invocado por uma interface importadora vinculada a uma
interface exportadora por ubindinglocal, os tempos subiram para 195850 OOPP e
90.12us no LOpenORB. Ou seja, a presenca delimdinglocal reduziu a velocidade de
invoca@o no LOpenORB em 37.24, enquanto que no OOPP a perda foi de 14793

O resultado da segunda parte dos teste pode ser vist@ficogia figura 5. Neste
grafico .0 comparados os tempos de céiagleOperational bindingsnas abordagens
OOPP e LOpenORB. Para u@p. bindinga abordagem OOPP consumiu 40.78ms, en-
quanto que o LOpenORB consumiu 24.48ms. Comparando os valores obtidos ca@mndo s
atingidos 200p. bindings onde OOPP obteve um tempo de 790.21ms e o LOpenORB
um tempo de 281.57, temos que, dividindo esses valores por 20, o tempo @® ciéac
um Op. bindingno LOpenORB, caiu de 24.48ms para 14.07ms, enquanto que o OOPP,
com 39.51ms, manteve-se com praticamente 0 mesmo tempo diocriac

Esta grande diferenca de tempo deve-se, principalmentéyaern de invocaies
remotas, executadas atesvda class€apsuleProxynecesarias para criar undp. bin-
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Figura 5: Gr afico de cria¢ d@o e execug ao de Op. binding

dingno OOPP. Nesta abordagerapsecesaias pelo menos quatro invo€ess remotas,
enquanto que no LOpenORB,necesaria apenas uma. O tempo de uma invaceage-

mota tamm foi alvo de aélise. No OOPP, uma invocag remota consome 2.52ms
enquanto que no LOpenORB, a primeira inv@@agonsome 3.69ms e da segunda em
diante, esse tempo cai e permanece constante em 1.31ms. Esta diferenca entre a primeira
e as subsagentes invocaies do LOpenORE gerado pela tempo inicial necass para

criar o componente composto respavel por tratar uma conée. O gafico direito da

figura 5 ilustra o tempo consumido em segundos pelas abordagens para realizar 10.000
invoca@es de um mesmo&odo remoto, aumentando-se progressivamenterero de
clientes concorrentes. Esséfico comprova que mesmo tendo um tempo maior para a
primeira invocago, o LOpenORB, consegue reduzir esse tempo e@vlardsavel pelas
subsegentes invocdies.

6. Conclusbes

Nesse artigo apresentamos aspectos de implengntggniddlewares reflexivos, em par-
ticular do Open-ORB, um dos precursores em termaniddleware de pyxima gerago.

As deci®es relacionadas a implemer#acdo middleware reflexivoa® fundamentais

para que a arquitetura possa ser amplamente aproveitada e fornecer uma alta capacidade
de adapta@o diramica para as aplicaes. A descrigo do LOpenORB mostrou que,

alem de fornecer abstraes da alto tvel com suporte a refl&o, como interfaces, com-
ponentes éindingslocais, &€ possvel e necesaio tamlem aplicar essas abstiss na
constru@o dos mecanismos internos do ORB, como na infra-estrutura de conameag

na construgo doshindingsexplicitos.

Na comparago com OOPP, a abordagem de implemeiagosbindings lo-
cais fornecida pelo LOpenORB mostrou-se mais eficiente tanto em termos de desem-
penho, como no suporte a reff&x uma vez que toda a comp@sicinterna do ORB e
da aplica@o podem ser inspecionadas e modificadas. A utBiaalgFactories na pe-
invocag@o de nétodos, mostrou-se capaz de criar os mecanismos de envio e tratamento
de invoca@es permitindo assim uma escolhaatitica do tipo de APl de comunicGag
(Sockets, TLI, etc), do protocolo (GIOP, XML, etc), ddspatcherse invokers Esse
aspectce interessante para diversas classes de apbsapor exemplo, aplicaes mul-
timidia onde protocolos diferentes precisam ser usados de acordo com o tiddide m
sendo transmitida.

A avaliag@@o de desempenho mostrou que a comi@oale interfaces, componen-
tes ebindingslocais, seguida por uma clara defiéicdo papel de cada componente que
realiza essas absti@s, pode gerar uma solg eficiente e adagtel. Isto fica claro na
comparago das abordagens de c@acde e exec@p de um Op.binding que mesmo



utilizando uma abordagem mais @eita, foi postsel reduzir tanto o tempo de criag,
como o tempo de invocag de um Opbinding, na comparago com a abordagem parti-
cularizada e restritiva do OOPP.

Apesar de, nesse trabalho, as disdessserem conduzidas e ilustradas em ter-
mos de uma linguagem de implemer&agspeiica, a arquitetura de implemengage
estraégias usadasas independentes de linguagem e podem ser empregadas usando-se
outras linguagens tanto interpretadas quanto compiladas.

Em termos de trabalhos relacionadoaprforam encontrados na literatura tra-
balhos que discutam em profundidade aspectos de impleraentgge efetivamente
proveem o suporte para adap&ax diramica. Os trabalhos restringem-se em discutir
arquiteturas do middleware e elementos de tal arquitetura goesuporte a adaptag
dindmica. Os aspectos de impleme@dagio superficialmente tratados. Consideramos,
enfio, que A uma lacuna importante em termos de mapeamento das @esteguite-
turais para os aspectos de implemeatadessa arquitetur& justo essa lacuna que esse
trabalho procurou preencher.
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