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Resumo.Esse artigo apresenta estratégias para implementação de middlewa-
res reflexivos, em particular para o Open-ORB, visando aumentar o suporte
para adaptaç̃ao din̂amica. Para isso s̃ao definidas abstraç̃oes de alto ńıvel para
se expressar a estrutura interna do middleware e aproveitados os mecanismos
reflexivos definidos pelo Open-ORB que irão atuar sobre tal estrutura. O artigo
detalha uma implementação que emprega as estratégias definidas e também
apresenta a avaliaç̃ao de desempenho dessa nova implementação, desenvolvida
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. Introdução

No contexto de desenvolvimento de aplicações distribúıdas, plataformas de middleware
[Bernstein, 1996] t̂em sido utilizadas como infra-estrutura subjacente oferecendo trans-
par̂encia de distribuiç̃ao, de heterogeneidade e disponibilizando serviços comuns. Tipi-
camente, a estruturação das plataformas de middleware segue uma arquitetura monolı́tica
agregando diversas caracterı́sticas para atender a uma gama de aplicações. Tal arquitetura
é inadequada facèa diversidade de aplicações e de ambientes de hardware e de software
com caracterı́sticas distintas que exigem que o middleware ofereça serviços especializa-
dos determinados caso a caso. Portanto, o comportamento dinâmicoé um requisito funda-
mental para o middleware de forma a permitir que protocolos e serviços sejam inseridos
e removidos dinamicamente na sua arquitetura, conforme as necessidades das aplicações
e do ambiente.

Para endereçar esse problema surgiu a idéia demiddleware de pŕoxima geraç̃ao
[Blair et al., 1998, Agha, 2002, Tripathi, 2002]. Segundo [Agha, 2002], existem dois
aspectos fundamentais relacionados ao desenvolvimento de middleware de próxima
geraç̃ao: adaptaç̃ao din̂amica e abstraç̃oes de alto ńıvel. Adaptaç̃ao din̂amica oferece a fle-
xibilidade necesśaria para adaptar o middleware de acordo com os requisitos da aplicação
enquanto que abstrações de alto ńıvel simplificam o problema de expressar padrões com-
plexos de interaç̃ao entre os elementos que compõem o middleware.



O Open-ORB [Blair et al., 1998, Blair et al., 2001] foi um dos precursores
dessa nova geração propondo uma arquitetura com estilo diferente das tradicionais
arquiteturascaixa-preta que dificultam adaptação din̂amica. Para isso, o Open-
ORB utiliza reflex̃ao computacional [Smith, 1982] e define meta-modelos. A re-
flexão é usada para permitir a inspeção do comportamento interno do sistema e,
conseq̈uentemente, para permitir a adaptação de acordo com as necessidades da
aplicaç̃ao. Uma das primeiras implementações desse middleware foi o Open-ORB
Python Prototype(OOPP)[Andersen et al., 2000]. O OOPP concentra todo seu poder de
adaptaç̃ao na utilizaç̃ao da reflex̃ao. No entanto, ñao segue amplamente a idéia de estru-
turar o middleware explorando abstrações que ampliem o poder de adaptação do mesmo.
Para isso, o middleware reflexivo deve ser implementado como uma coleção de compo-
nentes [Szyperski, 2002] que possam ser configurados e reconfigurados pela aplicação
[Kon et al., 2002]. Portanto, o modelo de componentes utilizado para estruturar interna-
mente o middlewarée fundamental para permitir sua adaptação assim como a estratégia
de implementaç̃ao de cada um dos elementos.

O OOPP apresenta várias limitaç̃oes decorrentes de uma má estruturaç̃ao interna:
(1) a abordagem utilizada para a implementação dosbinding locais limita o poder de re-
flexão do meta-modelo que expõe a composiç̃ao interna do componente; (2) a inexistência
de um conjuntóunico de classes para implementar o recebimento e tratamento das co-
nex̃oes implica na necessidade de um código muito especifico que poderia perfeitamente
ser generalizado; (3) a definição de um limitado ńumero de ńıveis de abstraç̃oes 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 limitações e definir estratégias para implementação
de middlewares reflexivos que facilitem a adaptação din̂amica, este trabalho propõe uma
implementaç̃ao do Open-ORB que amplia o suporte a adaptação fornecida pelo OOPP.
Para isso s̃ao definidas abstrações de alto ńıvel para se expressar a estrutura interna do
middleware e aproveitados os mecanismos reflexivos definidos pelo Open-ORB que irão
atuar sobre tal estrutura. Ou seja,é definido um conjunto ḿınimo de elementos com
suporte a reflex̃ao que, combinados, irão gerar um middleware reflexivo. Essa nova
implementaç̃ao do Open-ORB, chamada de LOpenORB, foi desenvolvida em Lua por
possuir caracterı́sticas semelhantes a linguagem Python, usada na implementação do
OOPP: facilidades reflexivas, natureza interpretada e sistema de tipos dinâmico. A si-
milaridade entre as linguagens facilita as comparações entre LOpenORB e OOPP tanto
em termos estruturais quanto em relação ao desempenho. Nesse artigo a abordagem utili-
zada na construção do LOpenORB será detalhada e comparada com a utilizada no OOPP.

Esse artigo está estruturado da seguinte forma. A seção 2 apresenta alguns concei-
tos relativos a middlewares reflexivos e os princı́pios gerais da arquitetura do Open-ORB.
A seç̃ao 3 apresenta a arquitetura do LOpenORB, contrastando com a do OOPP, bem
como suas funcionalidades. A seção 4 descreve a infra-estrutura de comunicação. A
seç̃ao 5 apresenta a avaliação de desempenho do LOpenORB comparada com a do OOPP.
A seç̃ao 6 cont́em as conclus̃oes.

2. Open-ORB

2.1. Middleware Reflexivos

O principal objetivo da reflex̃ao em sistemas computacionaisé permitir que um sistema
possa executar algum processamento em benefı́cio próprio, para modificar ou ajustar sua
própria estrutura ou comportamento. Com base nessa idéia, a reflex̃ao vem sendo apli-
cada com sucesso eḿareas como linguagem de programação, sistemas operacionais e



em middleware. Nestéultimo caso, a utilizaç̃ao da reflex̃ao deu origem ao termo ”mid-
dleware reflexivo”. O objetivo de um middleware reflexivóe dispor de um maior poder de
adaptaç̃ao utilizando a reflex̃ao computacional para esse propósito.

A reflexão est́a diretamente ligada aos detalhes de implementação de um sistema,
uma vez que promove a separação entre as funcionalidades fornecidas pelos objetos, e os
detalhes de sua implementação. Para isso omiddlewareé dividido em dois ńıveis: ńıvel-
base e meta-nı́vel. No ńıvel-baseest̃ao as funcionalidades do sistema, disponı́veis atrav́es
das interfaces bases. Nometa-ńıvel est̃ao os meta-objetos usados para descrever e mani-
pular os objetos do nı́vel-base. No meta-nı́vel existem ainda duas abordagens:reflex̃ao
estruturalecomportamental. A reflex̃ao estruturalpermite a inspeç̃ao e a manipulaç̃ao da
estrutura do middleware, além de expor detalhes de composição dos elementos internos.
Na reflex̃ao comportamental, o comportamento das funções b́asicas do middleware pode
ser monitorado e controlado no meta-nı́vel. Dessa forma, operações como a manipulação
de varíaveis (leitura e escrita) e invocações de ḿetodos podem ser interceptadas e desvia-
das para o meta-nı́vel.

Middlewares constrúıdos a partir dessa abordagem utilizam-se de módulos com-
postos porobjetos basee pormeta-objetos. O meta-objeto possui uma interface com o
objeto base, através da qual pode-se obter informações internas do objeto base ou inter-
ceptar chamadas que deveriam ir diretamente para o mesmo. Uma invocação interceptada
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 propõe uma arquitetura aberta baseada em reflexão computacional.
Nas subseç̃oes seguintes descreveremos seus principais elementos.

2.2.1. Elementos do ńıvel-base

Os principais elementos do nı́vel-base da arquitetura Open-ORB são: Interfaces,Bindings
locais e Componentes.Interfacesrepresentam os pontos de acesso do componente. Cada
interface pode exportar ou importar métodos. Os ḿetodos exportados são os disponibili-
zados pelos objetos e os importados são os requisitados pelos objetos. Para estabelecer a
relaç̃ao entre as interfaces que exportam e as que importamé utilizado umbinding local.
Estebindingassocia interfaces compatı́veis, ou seja, um ḿetodo importado por uma inter-
face deve ter seu correspondente na interface exportadora. A figura 3 ilustra a presença de
váriosbindingslocais que realizam a conexão entre componentes. Um dessesbindings,
por exemplo, permite a utilização por parte do componenteCapsule, dos ḿetodosserver
enewPortfornecidos pelo componenteNodeMngr.

Na arquitetura Open-ORB um componenteé uma unidade de composição e distri-
buição independente [Szyperski, 2002] que especifica serviços requisitados e fornecidos
atrav́es de uma ou mais interfaces. Todas as interações entre componentes são realizadas
atrav́es de suas interfaces. Esteé um fator que facilita o desenvolvimento, além de per-
mitir uma maior independ̂encia. Como um componenteé uma unidade de composição,
existem dois tipos de componentes, oprimitivo e o composto. O componente primitivo
encapsula apenas um objeto e fornece acesso a uma ou mais interfaces. O componente
composto cont́em um conjunto de outros componentes interligados, através debindings
locais, por suas interfaces. Cada um desses componentes que compõe um componente
composto tamb́em pode ser um componente composto. Esta recursão de composiç̃ao é
finalizada por componentes primitivos. A figura 3 ilustra a presença de três componen-
tes compostos, sendo o primeiro deles formado pelos componentesCaspule, NodeMngr



e Accept Factory. Pode-se observar que o conjunto de interfaces externas de um com-
ponente compostóe um sub-conjunto das interfaces dos componentes que o compõem.
Os componentes que compõem um componente composto não necessariamente devem
estar no mesmo espaço de endereçamento (Capsule). Podem existir componentes dis-
tribúıdos que, atrav́es debindings implı́citos/expĺıcitos [Fitzpatrick et al., 1998], forne-
cem a composiç̃ao de componentes em diferentesCapsules. Um binding implı́cito é um
binding criado entre duas interfaces sem o conhecimento do programador. Este tipo de
binding é normalmente usado quando uma interfaceé importada. Obinding expĺıcito,
por sua vez,́e criado pelo programador e pode ser de três diferentes tipos:Operational,
Signal, Stream.

Um binding Operationaĺe usado para enviar invocações de ḿetodos de interfaces
importadoras para interfaces exportadoras e, opcionalmente, retornar um resultado. Um
Signal bindingsuporta um conjunto de sinaisone-wayonde ñao se obt́em resposta. O
fluxo de um sinal origina-se noSourcee destina-se aoSink. OStream bindingopera seme-
lhantemente aoSignal, diferenciando-se apenas no suporte ao envio de dados contı́nuos
comoáudio e v́ıdeo.

2.2.2. Elementos do meta-ńıvel

Como foi visto na seç̃ao 2, a reflex̃ao é composta por aspectos estruturais e com-
portamentais. Para simplificar as interfaces providas por cada um desses aspec-
tos, a arquitetura Open-ORB dividiu o meta-nı́vel em quatro diferentes meta-modelos
[Okamura et al., 1992]. Os aspectos estruturais são representados pelos meta-modelosen-
capsulatione compositione os aspectos comportamentais são representados pelos meta-
modelosenvironmente resource. Cada meta modelo apresenta as seguintes funcionalida-
des:

• Encapsulation: O objetivo deste meta-modeloé expor o encapsulamento provido
pelos objetos, tornando possı́vel a inspeç̃ao, modificaç̃ao e extens̃ao da imple-
mentaç̃ao de um objeto. Este meta-modelo pode ser usado para monitorar e con-
trolar todos os acessos aos objetos, incluindo os seus atributos e métodos.

• Composition: Este meta-modelo provê acesso ao grafo debindingsde um compo-
nente. Atrav́es desse meta-modeloé posśıvel remover, inserir e substituir compo-
nentes que façam parte de um grafo de componentes.

• Environment: Este meta-modelo expõe o ambiente de execução de cada interface.
Isto inclui todas as etapas do processo de invocação de um ḿetodo, tanto o lado
cliente (marshall, envio) como o lado servidor (unmarshall, processamento).

• Resource: O objetivo deste meta-modeloé expor a alocaç̃ao 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 compõem a arquitetura de implementação do LOpe-
nORB. Nela est̃ao descritas as abstrações de alto ńıvel definidas para facilitar o desenvol-
vimento e a adaptação de um middleware refleximo. A primeira delasé a classeInterface.
Ela representa o ponto de acesso para os objetos e componentes. Uma interface possui
vários ḿetodos importados e exportados representados pela classeMethods. Os ḿetodos
exportados s̃ao implementados pelo elemento associado ao atributoObject. Cada ḿetodo,
representado pela classeMethods, possui como atributo o nome do método, seu tipo (im-
portado ou exportado) e umBinding usado para invocar um ḿetodo relacionado a um



respectivoBindCtrl. A classeBindCtrl é um elemento chave na vinculação de interfaces
e na composiç̃ao de componentes. Elaé criada pelo ḿetodolocalBind da classeLocal-
Binding. Um BindCtrl possui umBindingGraphElementque estabelece um vı́nculo entre
osnodea enodeb. Cada ńo é uma inst̂ancia da classeGraphNodeque possui como atri-
butos uma refer̂encia da classeInterface, o nome da interface e uma referência da classe
Component.

A composiç̃ao das Interfaceśe realizada pela classeComponenteCompositeCom-
ponent. A classeComponentrepresenta um componente primitivo e armazena o nome do
componente e as interfaces externas fornecidas pelo componente. A classeComposite-
Componentrepresenta um componente composto formado pelos componentes armazena-
dos no atributocomponents.

A classeMetaMethodśe criada quando uma interface possui um meta-objeto as-
sociado. Cada ḿetodo da interface possui uma instância deMetaMethods. Essa classe
registra os ḿetodosPre, Pos e Wrap, que ser̃ao executados respectivamente antes, de-
pois e durante a execução do ḿetodo original. Aĺem disso, possui a propriedadeFactory
responśavel por determinar uma lista de possı́veis Factoriesque podem ser usados para
construir o caminho de invocação de cada ḿetodo. CadaFactory é representado pela
classeFactoriesque possui o nome doFactorye um atributomethod, da classeMethod,
usado para invocar o construtor.

Figura 1: Arquitetura do LOpenORB

De forma geral, a diferença entre as arquiteturas do LOpenORB e do OOPP, está
no papel dosbindingslocais. No OOPP, quando umbinding local é criado, a interface
importadora relaciona-se diretamente, através das classesIObj e IMethod, com o objeto
que implementa a interface exportadora, e não com a pŕopria interface. Dessa forma, não
é posśıvel, atrav́es da interface importadora, chegar até a exportadora. Essa abordagem
limita o poder de representação dos grafos de nós a apenas os componentes compostos,
que o fazem por implementação interna. No LOpenORB, todos os componentes e inter-
faces s̃ao vinculados atrav́es dosBindCtrl, ou seja, uma interface importadora possui uma
refer̂encia doBindCtrl que a vincula a interface exportadora. Dessa forma, quando um
métodoé invocado em uma interface importadora, esse métodoé encaminhado através
da funç̃ao executemethodpara oBindCtrl correspondente. Na classeBindCtrl, o Bin-
dingGraphElement́e recuperado e verifica a existência de um meta-objeto para aquela
interface. Caso exista, os métodosPre, Pos, Wrape Factorysão invocados. OsFactories



são um tipo especial de Pre-métodos, adicionados pela abordagem do LOpenORB que,
ao inv́es de receber os parâmetros da funç̃ao invocada, sempre recebe uma referência do
BindCtrl utilizado. Dessa forma,́e posśıvel, dentro das funcionalidades doFactory, mo-
dificar os elementos que compõem oBindingGraphElemente assim alterar o caminho de
execuç̃ao da funç̃ao. Podem existir v́ariosFactoriespara um mesmo ḿetodo, no caso do
BindCtrl, é utilizado oFactorycom nomeFactoryInvocation.

3.2. Funcionalidades B́asicas

As funcionalidades b́asicas do LOpenORB são as mesmas do OOPP: criação de interfa-
ces,bindingslocais, Componentes eComposites. O LOpenORB tamb́em tentou manter
a mesma sintaxe de invocação do OOPP. Dessa forma, funções comoIRef, CIRef, SIRef,
responśaveis por criar as interfaces, mantiveram os mesmos argumentos dos utilizados no
OOPP. O mesmo não ocorreu com as funções que criambindingslocais, componentes e
componentes compostos.

A função localBind, responśavel por criar osbindingslocais, recebe apenas duas
interfaces na abordagem OOPP. No caso do LOpenORB, essa função mant́em o ńumero
de par̂ametros, diferenciando-se pelo tipo informado. São passados dois elementos do
tipo GraphNode, onde cada um deve ter a referência da interface, o nome da interface e
a refer̂encia do componente que fornece essa interface. Os doisúltimos par̂ametros s̃ao
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
tamb́em poder̃ao ser inclúıdas no grafo.

1 local objLoja = {}
2 function objLoja:vender(produto) . . . end
3 objLoja.InterfaceLoja = Interface:IRef(objLoja, {"vender"}, {})
4 local InterfaceVendedor = Interface:IRef({}, {}, {"vender"})
5 LocalBinding:localBind({objLoja.InterfaceLoja},{InterfaceVendedor})
6 InterfaceVendedor:vender("145214")

Figura 2: Criando um binding local entre duas interfaces

A figura 2 ilustra a utilizaç̃ao de umbinding local para vincular as interfaces Loja
e Vendedor. Nas linhas 3 e 4, as interfaces exportadora e importadora são criadas. Na
linha 5, obinding local é criado. O ḿetodovenderda interface importadoráe invocado
na linha 6.

Assim como no OOPP, um componente pode ser criado de duas maneiras.
A primeira é atrav́es do ḿetodo Component(name, interfaces, objeto), onde s̃ao ne-
cesśarios o nome do componente, suas interfaces externas e o objeto do compo-
nente. Pode-se, por exemplo, criar um componente Loja, através da invocaç̃ao Compo-
nent(”Loja”,{{”DepVendas”, objLoja.InterfaceLoja}},objLoja). A segunda maneiráe
atrav́es do ḿetodoComposite, que cria um componente composto por vários outros com-
ponentes. Este ḿetodo recebe como parâmetro o nome do novo componente composto,
as interfaces externas, os componentes que irão compor o componente composto, as inter-
faces internas e uma lista com a combinação das interfaces internas que serão vinculadas
atrav́es debindingslocais.

3.3. Funcionalidades do Meta-ńıvel

Assim como o OOPP, o LOpenORB fornece dois meta-modelos:encapsulationecompo-
sition. No LOpenORB estes meta-modelos são fornecidos por um componente composto
chamadoMetaModelComponent. Este componente possui duas interfaces externas:En-
capsulationMetaModeleCompositionMetaModel. A primeira interface exporta o ḿetodo



encapsulationque recebe como parâmetro a refer̂encia de uma interface ou componente
e retorna um meta-objetoencapsulationpara o respectivo elemento. A segunda interface
exporta o ḿetodocompositionque recebe como parâmetro a refer̂encia de uma interface
ou componente e retorna um meta-objetocompositionpara o respectivo elemento.

Os ḿetodos fornecidos pelo meta-objetoencapsulationdo LOpenORB s̃ao os
mesmos fornecidos pelo OOPP. Como exemplo,inspect()retorna a descriç̃ao de uma
interface ou componente;addPreMethod(m, f)adiciona o ḿetodof, da classeMethod,
para ser executado antes do método de nomem. Existe ainda os fornecidos para o meta-
objetoencapsulationde um componente, os principais são: inspect()retorna descriç̃ao do
componente;addIF(name, impl)adiciona ou substitui a interface com nomenamepela
implementaç̃ao impl; delIF(name)remove a interface com nomenamedo componente e
changeObject(obj)substitui o objeto conteiner do componente porobj.

Al ém desses ḿetodos, a abordagem LOpenORB fornece ainda:addFactory-
Method( m,fname, f), delFactoryMethod(m,fname)egetFactoryMethod(m,fname)que res-
pectivamente adiciona umFactorycom nomefnamepara o ḿetodom e que seŕa execu-
tado pelo ḿetodo f ; remove umFactory com nomefnamedo métodom e obt́em um
Factorycom nomefnamedo métodom. O Bindingde um ḿetodo tamb́em pode ser de-
finido atrav́es da funç̃ao setBindingMethod(m,b)ou pode ser obtido atravésgetBinding-
Method(m). O primeiro recebe o nome do métodome uma inst̂ancia da classeBindCtrl b
e o segundo apenas o nome do método.

Os mesmos ḿetodos disponibilizados pelo meta-objetocompositiondo OOPP s̃ao
fornecidos pelo LOpenORB, entre eles:inspect()retorna o grafo de componentes;in-
sert(comp, bind)insere um componentecompna grafo de componentes definido porbind;
replace(name,comp)substitui o componente com nomenamepelo componentecomp, re-
fazendo todos osbindings.

Como foi mostrado na seção 3.1, o LOpenORB possui uma abordagem diferente
da utilizada no OOPP para a utilização dosbindingslocais. Por isso, o ḿetodocomposi-
tion pode ser aplicado a uma interface, componente ou componente composto. Isto difere
da abordagem empregada pelo OOPP, onde esse método śo pode ser aplicado a um com-
ponente composto. Essa diferença amplia em muito o poder de representação dos grafos
de componentes, que deixam de estar restritos aos componentes compostos e passam a re-
presentar quase a totalidade dos vı́nculos (bindings) existentes numa aplicação. Isso pode
ser visto na pŕopria implementaç̃ao da infra-estrutura de comunicação(figura 3) do LOpe-
nORB, que seŕa discutida na pŕoxima seç̃ao, onde existem componentes compostos liga-
dos a outros componentes através debindingslocais constituindo um caminho que pode
ser percorrido pelo meta-objetocomposition. Dessa forma, partindo do objetoCapsule
Local é possivel alcançar os componentesCapsule, NodeMngr, Accept Factory, Accept,
Thread Mngr, Transport Wrapper, Dispatcher Factory, Dipatcher, EndPoint, Protocole
por fim a interface que exporta o métodovender.

4. Utilizando abstrações de alto ńıvel na construç̃ao da infra-estrutura de
comunicaç̃ao

Nas seç̃oes anteriores tratamos dos elementos que constituem a arquitetura do LOpenORB
sem no entanto citar algo relacionado a infra-estrutura de comunicação. Parece estranho,
portanto, que um ORB não possua, em sua arquitetura, elementos de comunicação, uma
vez que o seu principal objetivóe prover uma camada de comunicação entre componen-
tes distribúıdos. Esse foi portanto o nosso maior objetivo: construir um ORB a partir
de um limitado conjunto de elementos básicos que oferecam suporte a reflexão para que



o produto gerado, no caso o ORB, também fornecesse suporte a reflexão e uma alta ca-
pacidade de adaptação. Esta capacidade de adaptação é obtida uma vez que os próprios
elementos da infra-estrutura de comunicação s̃ao componentes e componentes compostos
ligados atrav́es de suas interfaces ebindingslocais onde os meta-objetos (encapsulation
ecomposition) podem atuar na reflexão e adaptaç̃ao de forma transparente e flexı́vel.

Os primeiros componentes criados, seguindo essa idéia, foramCapsulee No-
deMngr. Estes componentes são responśaveis pelas funcionalidades básicas da infra-
estrutura de comunicação. O componenteCapsuleé responśavel por gerenciar o ambi-
ente local provendo para isso a interfaceprovidecapsuleque disponibiliza funç̃oes como:
registerComponent, getIdCompegetIRef, etc. Todos os componentes que podem ser aces-
sados remotamente devem ser registrados no componenteCapsule. Esse registróe feito
atrav́es do ḿetodoregisterComponent(compname, CompRef)que recebe o nome e a re-
ferência do componente, retornando seuid de registro. Para obter oid de um componente
pode-se usar o ḿetodogetIdComp(name). Para obter a interface de um componente re-
gistrado utiliza-segetIRef(idcomp, ifacename), que recebe oid do componente e o nome
da interface externa e retorna a referência da interface correspondente. Como umCap-
sulepode ser acessado remotamente, ele próprio se registra comid igual a 1. Isso permite
que para acessar uma funcionalidade do componenteCapsulée necesśario apenas invocar
getIRef(1,”providecapsule”).

O componenteNodeMngrgerencia as portas do ORB através da interfacepro-
vide nodemngrcom os ḿetodos newPort, serve, servePort, etc. O ḿetodo new-
Port(complist)recebe como parâmetro uma lista de componentes que poderão receber
invocaç̃oes em uma porta. Em seguida, são utilizadas as funç̃oesinspecte getFactory-
Method, do meta-objetoencapsulation, para separar os componentes que possuem um
Factorycom nomeRemoteListen. EsseFactory é padronizado para utilização do compo-
nenteNodeMngre a sua presença determina os componentes ebindingsque ser̃ao cria-
dos e combinados para tratar e processar as mensagens recebidas (figura 3). Na ausência
desseFactoryutiliza-se oAccept Factoryvinculado aoNodeMngr. O resultado da funç̃ao
newPort é uma lista que relaciona os componentes fornecidos com as portas criadas.
O métodogetPort(portNum)pode ser usado para obter uma ou mais portas de umNo-
deMngr. Para isso, este ḿetodo recebe o ńumero da porta e retorna o componenteAccept
correspondente, ou recebe ”*”e retorna uma lista de componentesAccept.

Nas pŕoximas duas sub-seções, descreveremos como invocações podem ser trata-
das e enviadas pela infra-estrutura de comunicação utilizando-se apenas das abstrações de
alto ńıvel definidas na seção 3.1.

4.1. Tratando invocaç̃oes

O processo de tratamento de invoçõesé iniciado pela chamada do métodoserveda inter-
faceprovidecapsule. Este ḿetodo usa a interface importadorausenodemngr, do compo-
nenteCapsule, para invocar os ḿetodosnewPorte serve, que criam e verificam a lista de
portas criadas com sua respectiva lista deFactories. Para as portas que possuemFactory
definido, esseFactory é invocado. Para as que não possuem, o ḿetodocreatedo Accept
Factoryé invocado.

O métodocreatecria um componente composto formado pelos componentesAc-
cept, Transport Wrapper, Dispatcher FactoryeThread Mngr. Na seq̈uência, esse ḿetodo
cria umbinding local entre o componente criado e a respectiva porta doNodeMngr. O
último passóe invocar o ḿetodolistendo componenteAccept.

O métodolisten invoca o ḿetodocreateListen, do componenteTransport Wrap-
per, que fica bloqueado esperando uma nova conexão. Quando uma conexão é estabe-



Figura 3: Caminho de execuç ão do servidor

lecida, o ḿetodocreatedo componenteDispatcher Factorýe invocado, retornando um
componente composto pelos componentesDispatchere Protocol. O pŕoximo passóe
estabelecer doisbindingslocais: o primeiro entre este componente e o componenteEnd-
Point, retornado pelo ḿetodocreateListen, e o segundo entre os componentesDispatcher
eCapsule. O último passóe invocar o ḿetodocreateThreaddo componenteThreadMngr
para processar em umaThreadseparada a invocação do ḿetodoprocessdo componente
Dispatcher.

Para tratar cada conexão,processinvoca o ḿetodoreceivedo componenteEnd-
Point que obt́em a mensagem. Estaé tratada atrav́es do ḿetodounmarshal, do com-
ponenteProtocol e atrav́es do ḿetodogetIRefdo componenteCapsule, a interface que
irá executar o ḿetodoé localizada. Para invocar o método desejado,́e necesśario criar
um binding local entre essa interface e o componenteDispatcher. Através dessebin-
ding pode-se invocar o ḿetodo desejado, receber seus parâmetros de retorno, fazer o
marshallda mensagem e enviar a resposta através do ḿetodosend, finalizando o caminho
de execuç̃ao do servidor.

Na abordagem do OOPP não existe a separação dos paṕeis entre componentes e
interfaces comóe feito no LOpenORB. Dessa forma, as funcionalidades se misturam, pro-
duzindo um ambiente de difı́cil adaptaç̃ao. Por exemplo, os componentesAccept, Trans-
port WrappereEndPointda abordagem LOpenORB são implementados pela classeMsg
eRecvMsgno OOPP. Issóe feito atrav́es dos ḿetodossendreq, recvreq, sendreperecvrep,
sendo os dois primeiros para enviar e receber requisições e os doiśultimas para enviar e
receber respostas. As funcionalidades do componenteProtocol são implementadas no
OOPP pelas bibliotecas do Pythonmarshal, no envio deStreams, ecPickleno envio dos
demais tipos de invocações (Op. e Signal). As funcionalidades do componentedispat-
cher são implementadas no OOPP por cinco classes:NodeMngr, NameServe, Capsule,
Stube SinkStub. Cada uma dessas classes implementa umloop para tratar suas próprias
operaç̃oes remotas. Dessa forma,NameServepossui umloop, no ḿetodo init que trata
apenas das operações remotas disponibilizadas por esta classe, comoexportIRef, lookupI-
Ref, etc. Da mesma forma, as classesStubeSinkStubpossuem, no ḿetodo serveloop ,
um loop para tratar as operações disponibilizadas pelasOperationalinterfaces eStreams
interfaces.

A abordagem utilizada por OOPP possui sérias limitaç̃oes de adaptação uma vez
que a troca de um dos componentes da infra-estrutura de comunicação é algo bastante
difı́cil. O mesmo ñao ocorre com o LOpenORB que para, por exemplo, substituir o



componenteProtocol de uma determinada conexão é necesśario apenas a invocação do
métodoreplace(”dispatcherProtocol”,NewProtocol), do meta-objetocomposition.

4.2. Realizando invocaç̃oes

Descrevemos anteriormente como o LOpenORB implementa o mecanismo de recebi-
mento e tratamento de invocações remotas. Neste momento detalharemos como as in-
vocaç̃oes s̃ao enviadas pelos clientes, utilizando para isso a invocação do ḿetodovender,
pertencente a interfaceDepVendasdo componente comid igual a 5.

Figura 4: Caminho de invocaç ão do cliente

A figura 4 ilustra os componentes envolvidos na construção do caminho de execu-
ção do lado cliente. O primeiro passoé obter uma interface local que representa a in-
terface remota. Para isso a interfaceprovidecapsulefornece o ḿetodogetRemoteInter-
face(”localhost”, 8080, ”CompVendas”, ”DepVendas”). Este ḿetodo recebe o nome
do host, a porta, o nome do componente e o nome da interface. Em seguida, retorna
uma interface local que exporta os métodos da interface remota. Internamente o que
esse ḿetodo faźe criar uma interface que atua comoproxygeńerico para os ḿetodos ex-
portados porDepVendase criar um componente composto formado pelos componentes
Transport Wrappere Connection Factory. Na seq̈uência, o ḿetodo cria umbinding lo-
cal entre o componente composto e a interface criada(Remote Interface). O BindCtrl, do
binding local criado,́e associado através da funç̃aoaddFactoryMethod(”vender”, ”Fac-
toryInvocation”,{BindCtrl,”create”}) do meta-objetoencapsulation.

Para invocar o ḿetodo remoto a interface cliente cria umbinding local entre sua
interface e a interface remota. Quando o cliente invoca o métodovender, o BindCtrl
verifica que o ḿetodo tem umFactory com nomeFactoryInvocation. Neste momento,
o métodocreatedo componente composto formado porConnection Factorýe invocado,
criando um componente composto formado pelos componentesEndPoint, Protocole In-
voker. O passo seguinte envolve a criação de umbinding local entre esse componente e a
interface remota, modificando através da funç̃aosetBindingMethod(”vender”,BindCtrl),
do meta-objetoencapsulation, obindingdo métodovender. Por fim, este ḿetodo invoca a
funçãodelFactoryMethod(”vender”,”FactoryInvocation”)para evitar que o caminho seja
recriado para cada invocação. Dessa forma, quando a interface cliente invoca o método
vender, esse ḿetodoé repassado para a interface remota, que por sua vez repassa para
o componenteInvoker. Este componente realiza omarshall da mensagem, através do
componenteProtocol, e a envia atrav́es do componenteEndPoint. Dependendo do com-
ponenteInvokerutilizado, o cliente pode ficar ou não bloqueado no ḿetodoreceiveespe-
rando a resposta do servidor. No caso de uma resposta, o componenteInvoker invoca o
métodounmarshalpara tratar a mensagem e retorna para a interface cliente o resultado.

Na abordagem do OOPP, para invocar um método aleat́orio, como foi feito acima,
é necesśario criar uma inst̂ancia da classeCapsuleProxy(host,port)e, em seguida, in-
vocar o ḿetodocallMethod(componente, interface, methodname, args). O mesmo ocorre



quando se deseja invocar métodos das classesNodeMngreNameServe, onde deve-se criar
inst̂ancias das classesNodeMngrProxyeNameServerProxy. Para invocar um ḿetodo, es-
tesproxiesutilizam-se diretamente do ḿetodomessageda classeMsgque, por sua vez,
usa os ḿetodossendreqe recvreq, tamb́em dessa mesma classe. Esta abordagem além
de ter as mesmas limitações de adaptação presentes no processo de recebimento e trata-
mento de invocaç̃oes, tamb́emé bastante inflex́ıvel, uma vez que depende da construção
deproxiesespećıficos.

4.3. Utilizando a infra-estrutura de comunicaç̃ao do LOpenORB

A discuss̃ao anterior tratava da definição dos mecanismos de tratamento e invocação de
requisiç̃oes remotas. Neste momento, discutiremos a utilização desses mecanismo para a
construç̃ao de umOperational binding.

Um Operational binding (Op. binding)́e um componente composto e distribuı́do
formado por quatro interfaces:iface1,iface2, ctrl1 e ctrl2. As interfacesiface1e ctrl1
disponibilizam a interface do componente remoto e sua respectiva interface de controle.
O mesmo ocorre paraiface2ectrl2 que disponibilizam, respectivamente, a interface local
e a interface de controle local. Dessa forma, se for necessário invocar ḿetodos da interface
remota, deve-se criar umbinding local com a interfaceiface1. Mas, se for preciso parar a
interface local, deve-se criar umbinding local comctrl2. No LOpenORB, oOp. binding,
como os demaisbindingsexpĺıcitos (Signale Stream), s̃ao implementados através de um
componente. Dessa forma, umOp. bindingé criado por um componente com apenas uma
interfaceprovideopbindqueé registrada noCapsulepara receber invocações remotas.
Esta interface possui dois métodos:createe createRemote. O métodocreateé invocado
pelo ḿetodoremoteBindpara criar umOperational binding. O métodoremoteBind(iref1,
iref2), recebe duas interfaces:iref1 que pode ser uma interface local comoIRef(obja,
{”vender”,”cancelarPedido”},{”entregar” }) e iref2 que pode ser uma interface remota
comoIRef({}, {”entregar” }, {”cancelarPedido”}). O processo de construção de umOp.
binding resume-se a criação de dois componentes, um local e outro remoto, tendo cada
um quatro interfaces. O ḿetodocreateda interfaceprovideopbind, inicialmente cria o
componentecompLocalcom apenas a interface local informada,iref1. Esse componente
é registrado noCapsulee atrav́es do Id desse componenteé criado um outro componente
para controlar a interface local. De posse das duas interfaces locais,iface2 e ctrl2 o
métodocreateinvoca ocreateRemote, ao host que disponibiliza a interface remotairef2.
São passados para esse método a interfaceiface2, ctrl2e a interface remotairef2. No host
remoto, o ḿetodocreateRemotecria um componentecompFunccom as interfacesiface1,
iface2e ctrl1 recebidas como parâmetro e registra o novo componente noCapsule. A
partir do id do novo componente, um componentecompCtrl, com interfacectrl1 é criado
e composto, atrav́es do meta-objetocomposition, com o componentecompFunc. Por fim,
a funç̃ao retorna uma lista com as interfacesiface1e ctrl1. De volta aohostque iniciou
o processo de criação doOp. binding, o métodocreaterecebe os parâmetros de retorno
do métodocreateRemotee tamb́em realiza a composição docompLocalcom as interfaces
fornecidas, finalizando dessa forma o processo de criação de umOperational binding.

No OOPP ñao existe a id́eia de um componente remoto com a finalidade de criar
um Operational binding. Todo processóe feito atrav́es doCapsulelocal e de umCapsu-
leProxy. Dessa forma s̃ao criadas as portas, locais e remotas, e, em seguida, através da
classe Stub e das portas criadas, são criados osstubslocal e remoto. Por fiḿe criado o
componente que representa oOperationalbinding. Esta abordagem apresenta problemas
de desempenho que serão comentadas na próxima seç̃ao.



5. Comparaç̃ao e avaliaç̃ao de desempenho

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

O primeiro teste, dos elementos básicos, compara o tempo de criação de uma
Interface atrav́es da invocaç̃ao do ḿetodo IRef. A abordagem OOPP obteve um tempo
de 56.98µs, enquanto a abordagem LOpenORB obteve 71.04µs. Essa diferença de 14µs
deve-se ao fato de que a abordagem LOpenORB cria uma instância da classeMethods
para todos os ḿetodos importados e exportados, enquanto que o OOPP cria uma instância
da classeIMethodapenas para os ḿetodos exportados.

O segundo teste, da primeira parte, trata do tempo para criação de um compo-
nente. Nele, OOPP obteve 13.11µs, enquanto no LOpenORB, o tempo foi de 10.96µs.
A diferençaé ainda menor para a criação de um componente composto, onde são ob-
tidos os tempos de 76.15µs e 77.96µs, respectivamente, para o OOPP e o LOpenORB.
Essa pequena diferença entre os tempos, mostra a semelhança no processo de criação dos
componentes e componentes compostos nas duas abordagens.

No teste relacionado ao tempo de criação de umbinding local, a abordagem LO-
penORB, mesmo tendo que criar um maior número de objetos, sendo eles 1 instância
de BindCtrl, 1 inst̂ancia deBindingGraphElementpara cada ḿetodo importado e duas
inst̂ancias deGraphNodepara cada ḿetodo importado, ainda conseguiu um tempo de
25.03µs, ficando abaixo de 30.94µs da abordagem do OOPP, que cria apenas uma
inst̂ancia deLBindCtrl e uma inst̂ancia deIMethod para cada ḿetodo importado. A
diferença est́a no fato de que para cada método importadóe associado uma instância di-
ferente deIMethod, enquanto que no LOpenORB, todos os métodos importados recebem
sempre a mesma instância deBindCtrl.

No último teste das funcionalidades básicas foi verificado o tempo de execução, de
um mesmo ḿetodo, atrav́es de umbinding local. Para ter uma noção do tempo associado
a cada linguagem, o mesmo método, implementado de forma igual nas duas linguagens,
foi executado. Em Python, o ḿetodo obteve um tempo de 47.92µs, enquanto que em Lua
o tempo foi de 52.88µs. Quando invocado por uma interface importadora vinculada a uma
interface exportadora por umbindinglocal, os tempos subiram para 195.75µs no OOPP e
90.12µs no LOpenORB. Ou seja, a presença de umbinding local reduziu a velocidade de
invocaç̃ao no LOpenORB em 37.24µs, enquanto que no OOPP a perda foi de 147.93µs.

O resultado da segunda parte dos teste pode ser visto no gráfico da figura 5. Neste
gráfico s̃ao comparados os tempos de criação deOperational bindingsnas abordagens
OOPP e LOpenORB. Para umOp. bindinga abordagem OOPP consumiu 40.78ms, en-
quanto que o LOpenORB consumiu 24.48ms. Comparando os valores obtidos quando são
atingidos 20Op. 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 de criação de
um Op. bindingno LOpenORB, caiu de 24.48ms para 14.07ms, enquanto que o OOPP,
com 39.51ms, manteve-se com praticamente o mesmo tempo de criação.

Esta grande diferença de tempo deve-se, principalmente, ao número de invocaç̃oes
remotas, executadas através da classeCapsuleProxy, necesśarias para criar umOp. bin-



Figura 5: Gr áfico de criaç ão e execuç ão de Op. binding

dingno OOPP. Nesta abordagem, são necesśarias pelo menos quatro invocações remotas,
enquanto que no LOpenORB,é necesśaria apenas uma. O tempo de uma invocação re-
mota tamb́em foi alvo de ańalise. No OOPP, uma invocação remota consome 2.52ms
enquanto que no LOpenORB, a primeira invocação consome 3.69ms e da segunda em
diante, esse tempo cai e permanece constante em 1.31ms. Esta diferença entre a primeira
e as subseq̈uentes invocaç̃oes do LOpenORB́e gerado pela tempo inicial necessário para
criar o componente composto responsável por tratar uma conexão. O gŕafico direito da
figura 5 ilustra o tempo consumido em segundos pelas abordagens para realizar 10.000
invocaç̃oes de um mesmo ḿetodo remoto, aumentando-se progressivamente o número de
clientes concorrentes. Esse gráfico comprova que mesmo tendo um tempo maior para a
primeira invocaç̃ao, o LOpenORB, consegue reduzir esse tempo e mantê-lo est́avel pelas
subseq̈uentes invocaç̃oes.

6. Conclus̃oes

Nesse artigo apresentamos aspectos de implementação de middlewares reflexivos, em par-
ticular do Open-ORB, um dos precursores em termos demiddleware de pŕoxima geraç̃ao.
As decis̃oes relacionadas a implementação do middleware reflexivo são fundamentais
para que a arquitetura possa ser amplamente aproveitada e fornecer uma alta capacidade
de adaptaç̃ao din̂amica para as aplicações. A descriç̃ao do LOpenORB mostrou que,
além de fornecer abstrações da alto ńıvel com suporte a reflexão, como interfaces, com-
ponentes ebindingslocais, é posśıvel e necesśario tamb́em aplicar essas abstrações na
construç̃ao dos mecanismos internos do ORB, como na infra-estrutura de comunicação e
na construç̃ao dosbindingsexpĺıcitos.

Na comparaç̃ao com OOPP, a abordagem de implementação dosbindings lo-
cais fornecida pelo LOpenORB mostrou-se mais eficiente tanto em termos de desem-
penho, como no suporte a reflexão, uma vez que toda a composição interna do ORB e
da aplicaç̃ao podem ser inspecionadas e modificadas. A utilização deFactories, na pŕe-
invocaç̃ao de ḿetodos, mostrou-se capaz de criar os mecanismos de envio e tratamento
de invocaç̃oes permitindo assim uma escolha dinâmica do tipo de API de comunicação
(Sockets, TLI, etc), do protocolo (GIOP, XML, etc), dosdispatcherse invokers. Esse
aspectóe interessante para diversas classes de aplicações, por exemplo, aplicações mul-
timı́dia onde protocolos diferentes precisam ser usados de acordo com o tipo de mı́dia
sendo transmitida.

A avaliaç̃ao de desempenho mostrou que a combinação de interfaces, componen-
tes ebindingslocais, seguida por uma clara definição do papel de cada componente que
realiza essas abstrações, pode gerar uma solução eficiente e adaptável. Isto fica claro na
comparaç̃ao das abordagens de criação de e execução de um Op.binding, que mesmo



utilizando uma abordagem mais genérica, foi posśıvel reduzir tanto o tempo de criação,
como o tempo de invocação de um Op.binding, na comparaç̃ao com a abordagem parti-
cularizada e restritiva do OOPP.

Apesar de, nesse trabalho, as discussões serem conduzidas e ilustradas em ter-
mos de uma linguagem de implementação espećıfica, a arquitetura de implementação e
estrat́egias usadas são independentes de linguagem e podem ser empregadas usando-se
outras linguagens tanto interpretadas quanto compiladas.

Em termos de trabalhos relacionados, não foram encontrados na literatura tra-
balhos que discutam em profundidade aspectos de implementação, que efetivamente
provêem o suporte para adaptação din̂amica. Os trabalhos restringem-se em discutir
arquiteturas do middleware e elementos de tal arquitetura que dão suporte a adaptação
dinâmica. Os aspectos de implementação s̃ao superficialmente tratados. Consideramos,
ent̃ao, que h́a uma lacuna importante em termos de mapeamento das abstrações arquite-
turais para os aspectos de implementação dessa arquitetura.É justo essa lacuna que esse
trabalho procurou preencher.
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