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Abstract. This paper presents a proposal of a multi-middleware environment to
the development of distributed applications that abstracts away different
underlying middleware platforms. The paper describes: (i) the specification of a
reference architecture to the environment, (ii) an implementation that validates
such an architecture integrating CORBA and EJB, (iii) a case study that
illustrates the use of the environment and (iv) a performance evaluation. The
proposed environment, promotes reuse of components from different middleware
platforms in a transparent way to the developer and with no expressive
performance loss.

Resumo. Este artigo apresenta a proposta de um ambiente multi-middleware
para desenvolvimento de aplicacdes distribuidas, o qual abstrai diferentes
plataformas de middleware subjacentes. O artigo descreve: (i) a arquitetura de
referéncia especificada para o ambiente, (ii) uma implementacdo que valida tal
arquitetura integrando CORBA e EJB, (iii) um estudo de caso ilustrando o uso
do ambiente, (iv) a analise de desempenho. O ambiente proposto promove o
reuso de componentes de diferentes plataformas de middleware de forma
transparente para o desenvolvedor de aplicacGes e sem perdas expressivas em
termos de desempenho.

1. Introducéo

Plataformas de middleware [Bernstein 96] oferecem uma infra-estrutura para facilitar o
desenvolvimento baseado em componentes definindo formas padrdo para declaracdo de
interfaces de componentes e para comunicacédo entre eles. A plataforma CORBA (Common
Object Request Broker Architecture) [OMG 04] tem se destacado entre as demais por ser
uma especificacdo aberta, independente de fabricante e linguagem. EJB (Enterprise Java
Beans) [Sun 03] é uma especificacdo que define uma arquitetura para o desenvolvimento de
componentes utilizando a linguagem Java. A grande popularidade de Java, e o fato de ser
fornecida uma implementacdo de referéncia, tornaram essa especificacdo uma das mais
utilizadas no mundo.

Atualmente uma das principais metas no desenvolvimento de aplicagdes distribuidas
é a interoperabilidade, principalmente devido a grande diversidade de aplicagdes legadas,
base de dados, linguagens de programacao e sistemas operacionais que precisam operar em
conjunto. O uso de plataformas de middleware como as supracitadas garante um nivel de
interoperabilidade no qual aplica¢Ges distribuidas implementadas em diferentes linguagens
e executando em diferentes plataformas de hardware e sistemas operacionais podem
interagir, desde que haja o suporte subjacente de uma mesma plataforma de middleware.
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Dessa forma, o uso de middleware prové transparéncia de linguagem e sistema
operacional.

Interoperabilidade a nivel de diferentes plataformas de middleware é importante
pois cada plataforma usa diferentes modelos de objetos, cada qual com caracteristicas e
beneficios especificos, e podendo interoperar com determinados sistemas legados. Ha
muitas situacbes em que componentes que seguem diferentes modelos precisam ser
combinados para prover uma solucdo completa para uma aplicacdo. Além disso, 0 amplo
reuso de componentes apenas é possivel se houver suporte a coexisténcia de componentes
de diferentes plataformas de middleware em uma mesma aplicacéo e de forma transparente
para o programador.

A especificacdo CORBA promove o reuso através do suporte a interoperabilidade,
especificando uma interface comum para componentes, escrita na linguagem IDL (Interface
Definition Language). Tal interface € independente de linguagem de programacdo e pode
ser acessada por qualquer cliente escrito em qualquer linguagem que tenha o binding para
CORBA. Componentes de outras plataformas de middleware ndo sdo tdo reusaveis. Por
exemplo, o EJB trabalha apenas com a linguagem Java, e no .Net 0os componentes sdo
especificados para possibilitar a comunicacdo com outros componentes da propria
plataforma. A sistematica de funcionamento do CORBA poderia ser aplicada nesses outros
middlewares para dar suporte a interoperabilidade. Porém, mesmo com o suporte de
CORBA, tal interoperabilidade € dificultada: (i) pelo fato de outras plataformas de
middleware ndo descreverem a interface IDL dos componentes; (ii) por haver
incompatibilidade das implementacdes CORBA néo escritas na linguagem especifica da
plataforma (Java no caso do EJB); (iii) pela auséncia de uma implementacdo de referéncia
para CORBA,; (iv) pelo pouco suporte para transporte de objetos complexos entre chamadas
remotas de linguagens de programacao diferentes.

Outra estratégia amplamente utilizada para se obter interoperabilidade sdo os Web
Services [Booth et al 04], onde servidores disponibilizam servicos descritos através de uma
interface  especificada em WSDL (Web Service Description Language). A
interoperabilidade ¢é provida pelo uso de padrdes em termos de linguagens e protocolos de
comunicacgdo. Entretanto, Web Services ndo suportam o paradigma de conversacdo entre
objetos [Coelho 07], implementando o paradigma de troca de mensagens, que nao permite o
cliente referenciar objetos remotos. Solugbes como WSRF (Web Services Resource
Framework) [Granham et al 06] fornecem aos Web Services a capacidade de manter estados
transacionais, porém continuam sem permitir o uso de objetos remotos diretamente pelo
cliente, cabendo a esse implementar mecanismos para reconstruir tais objetos.

Pelo exposto, observa-se a necessidade de prover um ambiente que suporte o uso
conjunto de diversas plataformas de middleware, de forma transparente para as aplicagdes e
gue, a0 mesmo tempo, ndo onere 0 desenvolvedor nem gere um grande impacto no
desempenho das aplicacfes. Para definir a especificacdo desse ambiente faz-se necessario
prover uma arquitetura de referéncia, que deve: (i) especificar como 0s componentes das
diversas plataformas de middleware s&o acessadas pela camada multimiddleware, (ii)
prover mecanismos de sele¢do dindmica de componentes, que abstraiam do desenvolvedor
as complexidades inerentes a busca de componentes em cada plataforma, (iii) possibilitar a
utilizacdo dos componentes de forma transparente sem a necessidade de modificar ou
adaptar componentes das diversas plataformas de middleware para uso dentro do ambiente
proposto, (iv) realizar o mapeamento de dados para a linguagem alvo do ambiente.
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O propdsito desse trabalho é prover uma arquitetura de referéncia para
desenvolvimento de aplicacdes distribuidas com suporte a diversidade de plataformas de
middleware, chamada arquitetura multi-middleware (MMiddle). Essa arquitetura deve
oferecer suporte a construcdo de aplicagcBes que precisem acessar componentes existentes
nas diversas plataformas de middleware para realizar seus objetivos, sem que seja
necessario adaptar tais componentes. Também € finalidade desse trabalho fornecer uma
implementacdo que valide a especificagdo definida. Tal implementacdo utilizard, como
exemplo, EJB e CORBA e sera desenvolvida no contexto do LuaSpace [Almeida 06], um
ambiente que utiliza uma linguagem de configuracdo para definicdo de estrutura de
aplicacdes baseadas em componentes e que da suporte a reconfiguracdo dindmica de
aplicagdes, promovendo o reuso de componentes CORBA. Portanto, o ambiente serd
expandido, incorporando os elementos da arquitetura de referéncia e suporte a
interoperabilidade CORBA-EJB.

Este artigo esté estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta 0s conceitos
basicos das plataformas usadas nesse trabalho: EJB e CORBA. A Secdo 3 apresenta a
arquitetura de referéncia e a implementacdo que valida a arquitetura definida. A Secdo 4
apresenta o estudo de caso realizado com a implementacgdo, juntamente com uma analise de
desempenho. A Secdo 5 compara a proposta apresentada com trabalhos relacionados. A
Sec¢do 6 contém as conclusdes.

2. Conceitos Basicos

2.1 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [OMG 04] é um padrdo proposto
pela Object Management Group (OMG) cujo propoésito € permitir interoperabilidade entre
aplicacBes em ambientes distribuidos e heterogéneos. Este padrdo estabelece a separagédo
entre a interface de um objeto e sua implementacdo. Para descri¢do da interface do objeto,
CORBA oferece a linguagem para definicdo de interfaces (IDL). Para implementacdo do
objeto CORBA, pode ser utilizada qualquer linguagem de programagéo que tenha o
mapeamento (binding) para CORBA. A arquitetura CORBA é composta por um conjunto
de blocos funcionais que usam o suporte de comunicacdo do ORB (Object Request Broker)
- 0 elemento responsavel por coordenar as interacfes entre os objetos, interceptando as
chamadas dos clientes e direcionando-as para o servidor apropriado.

Todo objeto CORBA possui uma identificacdo, chamada referéncia do objeto, que é
atribuida pelo ORB na criagdo do objeto. Para usar um objeto, o cliente deve obter a sua
referéncia, pois em uma invocacdo de um método sobre 0 objeto 0 ORB o identifica através
da mesma. O Repositério de Interfaces definido no padrdo CORBA disponibiliza
informacdes necessarias para a construcdo de chamadas dindmicas. Este repositorio
armazena todas as defini¢des IDL dos objetos CORBA disponiveis para uso. A utilizagdo
do repositorio de interfaces para a localizacdo de objetos apresenta a restricdo de ser
necessario conhecer a referéncia do objeto para adquirir mais informacGes sobre ele. Todas
as implementagdes CORBA devem prover suporte ao protocolo 11OP (Internet Inter-Orb
Protocol) que deve ser usado em redes TCP/IP. Esse protocolo é usado para
envio/recebimento de mensagens entre o cliente e o servidor possibilitando a transmisséo de
diversos tipos de dados suportados por CORBA.
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2.2EJB

Os elementos que compdem a especificacdo EJB sdo: servidor EJB, container, componente
(bean ou enterprise bean), descritor de implantacéo, interface home e interface remote. O
servidor EJB gerencia um ou mais containers e prové servicos comuns como transacdes,
seguranca, persisténcia, entre outros. H4 uma variedade de servidores EJB disponiveis no
mercado: BEA’s WebLogic [BEA 07], IBM WebSphere [Jain 07] e JBoss [Matsumura 05].

O container EJB tem como finalidade oferecer ao programador do componente 0s
servigos disponibilizados pelo servidor. Os servigos sdo definidos de maneira ortogonal ao
componente, ou seja, a especificacdo dos servicos utilizados na aplicacdo é separada dos
arquivos Java que implementam a logica da aplicacdo. Usando uma semantica declarativa
0 programador especifica, em um arquivo XML chamado descritor de implantacéo, as
instrucOes para implantacdo do componente, a lista de recursos necessarios para 0 mesmo,
0s papéis de seguranca para a aplicacdo, a informacdo de autenticacdo e a lista de controle
de acesso para 0s varios metodos. Isto é possivel porque o container é o intermediario entre
o cliente e o componente, interceptando todas as chamadas de métodos direcionadas ao
componente. Da mesma forma que um stub RMI esté& entre o cliente e o objeto remoto, o
container EJB esta entre o cliente e 0 componente. O cliente nunca acessa diretamente um
método do componente, 0 acesso é realizado via container, através de suas interfaces home
e remote.

A interface home é responsavel pelo controle das operacGes de ciclo de vida de um
componente: criagdo, remogdo e localizagdo. A interface remote expde a interface do
componente que define os métodos que o mesmo oferece para os clientes. A interface
remote € um proxy para a instancia do componente, e € ele que atua como interceptador.
Quando o cliente invoca um método do componente, esse objeto recebe a invocagdo e
direciona para a instancia do componente. Antes de fazer o direcionamento, ha a
interceptacdo dos servicos requisitados pelo componente.

2.3 Aspectos de Interoperabilidade CORBA-EJB

A interoperabilidade entre CORBA e EJB reside na capacidade de clientes escritos em
qualquer linguagem poderem acessar componentes EJB como se estivessem acessando
objetos CORBA. Um das metas da arquitetura EJB é fazer com que clientes EJB e
servidores CORBA e vice-versa interajam entre si, fazendo com que componentes EJBs
sejam utilizados em uma ampla gama de sistemas heterogéneos, evitando que restricbes
desnecessarias sejam feitas aos arquitetos de software no momento de projetar o sistema ou
a integracdo do mesmo. O principal problema é que essa interagdo nao ocorre de forma
trivial, precisando adaptar o modelo EJB ao modelo CORBA, muitas vezes de forma
manual e com esforgo extra do programador para construir entidade que tornem essa
interacdo a mais homogénea possivel.

A maioria das implementacdes EJB, tais como JBoss e a implementacdo de
referéncia da Sun, foram construidas com base no protocolo CORBA-IIOP (Internet Inter-
Orb Protocol), permitindo que a comunicagdo CORBA-EJB ocorra seguindo os padrdes
CORBA para desenvolvimento de aplica¢cdes. Como visto anteriormente, para desenvolver
aplicacdbes CORBA é necessario escrever um contrato, em IDL, do componente que
oferece/solicita servi¢os. Usando tal contrato juntamente com o binding especifico para
cada linguagem, a interoperabilidade é alcancada. Componentes CORBA podem ser
escritos em qualquer linguagem desde que tenham associadas a si uma especificacdo IDL,
enquanto componentes EJB séo escritos unicamente em Java. Ou seja, para que um cliente
CORBA acesse um componente EJB o mesmo deve ter uma interface IDL equivalente para
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que seja realizada a comunicacdo. Na especificacgdo [OMG 03] séo definidos os
procedimentos para mapeamento Java para IDL. Na versao 2.3 da especificacgio CORBA o
sistema de tipos de dados da IDL foi ampliado para que fosse possivel definir CORBA
ValueTypes, que equivale a objetos locais que sdo objetos definidos pelo usuario e podem
ser passados como parametros e retornados por métodos. A instancia de uma classe Java é
equivalente a um CORBA ValueType. Sem a adigdo desse tipo de objeto seria impossivel
existir interoperabilidade utilizando componentes escritos em Java.

Existem varios problemas relacionados ao mapeamento EJB para CORBA, que sdo
discutidos em [IONA 01]. Um dos principais problemas citados é a necessidade do cliente
ndo escrito em Java precisar familiarizar-se com detalhes especificos da linguagem. No
desenvolvimento de aplicacdes EJB, com base em especificacdes anteriores a 3.0, para cada
componente EJB instalado no servidor existem duas interfaces: Home e Remote. Para que
clientes CORBA acessem esse EJB é necessario definir as mesmas interfaces em IDL e
gerar 0s stubs requeridos para que as mesmas sejam utilizadas. Ha ferramentas que
produzem IDL com base em classes Java. Uma delas € o compilador rmic disponivel em
qualquer versdao do JSDK (Java System Development Kit) da SUN. Essas ferramentas
seguem a especificacdo [OMG 03] para construir as IDLs. O problema associado a esse tipo
de ferramenta é a construcdo de IDL com grande quantidade de informacGes desnecessarias
e ndo amigaveis, podendo gerar uma infinidade de arquivos que muitas vezes sdo indteis
para o funcionamento da aplicacdo. De posse dos stubs, o cliente CORBA pode realizar
chamadas para o EJB da mesma forma como realizaria chamadas para componentes
CORBA. Clientes CORBA utilizando estratégias de geracdo automaética de stubs podem
recorrer, COm mais sucesso, a0 mapeamento automatico de componentes EJB em interfaces
IDL A Figura 1 mostra a sistematica de chamada de clientes CORBA a componentes EJB.

Para que o componente EJB seja acessado via um cliente CORBA, o EJB precisa
ser resolvido pelo servico de nomes do CORBA. Normalmente a implementacdo do servico
de nomes CORBA ¢ feita pelo container EJB. O cliente CORBA instancia o servi¢o de
nomes, em seguida realiza a operacdo de lookup (que retorna a referéncia da interface
home) e, na seqiiéncia, 0 procedimento equivale ao mesmo usado em clientes Java
acessando EJB: o método create é invocado, obtendo referéncia a interface remote e, assim,
acessando os métodos de negocio implementados pelo EJB.

client address space contamner ‘s address space

[IOP
EJB home stub }_7

container

EJB home object

remote
client

EJB object stub

CORBA EJB

enterprise Bean

Figura 1 — Invocacéo de EJB através de clientes CORBA

A implementacdo da especificacdo EJB utilizada neste trabalho é o JBOSS 4.0.4 [Fleury
03], uma das implementacdes mais utilizadas, disponivel sob a licenca GPL. O JBoss pode
receber requisicdes de clientes escritos em CORBA através do modulo 11OP, utilizando o
JacORB [Brose 97], implementagcdo CORBA em Java integrada ao servidor de aplicagdes.
No JBoss, para que um componente EJB seja acessivel através de um cliente CORBA é
necessario que, no descritor de implantacdo, seja especificado que o mesmo aceita
requisicdes via I1OP e RMI (invocag&o tradicional).
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Outra abordagem alternativa para acesso a componentes EJB a partir de clientes
CORBA ¢ a utilizacdo de Wrappers, 0s quais sdo objetos CORBA implementados em Java
que tém como funcdo permitir o envio/recebimento de tipos complexos Java. Supondo que
um método Java receba como pardmetro um java.util.Collection, se usarmos o mapeamento
direto é necessario que o cliente (seja C++, Python, Lua) forneca uma implementacéo para
essa classe, uma vez que a mesma € passada por valor. Tal abordagem torna-se
extremamente complexa e tediosa. Os Wrappers servem para mapear 0s tipos complexos
Java em tipos mais proximos dos tipos que podem ser definidos em especifica¢des IDL.
Semelhante a abordagem citada anteriormente, onde todos os tipos complexos devem ter
uma implementacdo na linguagem em que foi escrito o cliente, essa tatica obriga os
desenvolvedores EJB a implementarem Wrappers para todos 0s EJB existentes.

3. Ambiente multi-middleware

Nessa secdo serdo descritos o ambiente MMidle, a especificagdo de sua arquitetura de
referéncia e a implementacao desenvolvida para validar a mesma.

3.1 Arquitetura

Cliente, . Clients

-

S S b
f\\f e= NEt Framework

Figura 2 - Arquitetura do ambiente de desenvolvimento multi-middleware

A Figura 2 ilustra a arquitetura de referéncia do ambiente multi-middleware MMiddle para
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas que possam utilizar componentes de diferentes
plataformas de middleware. Encontram-se em destaque 0s elementos chaves da
interoperabilidade: (i) a camada multi-middleware que é responsavel por abstrair a
complexidade de acesso do cliente/desenvolvedor; (ii) a bridge, que tem como objetivo
detectar o registro de componentes na plataforma de middleware especifica (p.ex. em
CORBA a bridge deve monitorar os registros de componentes no repositorio de interfaces,
e no JEE monitorar o deploy do componente) e notificar o servico de selecdo dinamica para
que o mesmo mantenha também o registro de tal componente; (iii) o binding middleware,
responsavel por tratar do mapeamento de tipos de dados e delegar a execucdo das chamadas
aos componentes da plataforma; (iv) o mecanismo de selecdo dinamica, que tem como
objetivo localizar componentes em cada plataforma de middleware.

A camada multi-middleware é responsavel por acessar as diversas plataformas de
middleware subjacentes de modo transparente para o desenvolvedor ou cliente que esteja
requisitando algum servico. Ela atua como um Facade [Gamma 05], delegando as
requisicdes para cada plataforma de middleware que se registra com a camada. Na camada
multi-middleware existe um componente que implementa a interface IManager, e que atua
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como um gerenciador, recebendo o registro da referéncia dos bridges de cada plataforma
especifica, cabendo a ele gerenciar como as solicitacGes devem ser feitas a esses bridges.

O mecanismo de sele¢do dindmica é implementado para cada plataforma, de forma
a lidar com as peculiaridades relativas a busca de objetos em cada uma delas. Tal
mecanismo nédo lida com mapeamentos ou invocagdes de métodos. Essas tarefas cabem ao
componente bridge. O objetivo do mecanismo de selecdo € localizar objetos, utilizando
critérios de busca que se baseiam em assinatura de métodos e em propriedades definidas
pelos servigos. Cada mecanismo de selecdo tem liberdade para definir como devem ser
armazenadas as informagdes sobre 0s servigos oferecidos. Porém, deve utilizar uma forma
padrdo, para especificar critérios de busca, a fim de ser possivel garantir a combinacdo de
critérios de busca e a uniformidade na selegdo dos componentes.

Para cada plataforma existe um componente bridge, cujo objetivo é abstrair a
complexidade inerente de acessar os diversos servicos das plataformas de middleware
seguindo as definicdes especificadas pela camada multi-middleware. Portanto, o
componente bridge prové mecanismos para invocacdo de metodos (que, no final, sdo
delegados ao binding), passagem e recebimento de valores enviados pelos diversos
componentes da plataforma. Esse componente também tem a funcdo de detectar os
componentes existentes na sua plataforma de middleware subjacente e notificar o
mecanismo de sele¢do dindmica da camada multi-middleware da disponibilidade do mesmo,
mantendo, assim, um registro do componente, da sua localizacdo e da especificacdo da sua
interface. Essa interface é descrita de acordo com a plataforma, por exemplo, em CORBA ¢
a interface IDL e na nossa implementacdo de referéncia, para a plataforma JEE utilizamos
um mapeamento XML para representar as interfaces dos EJB de forma acessivel ao
mecanismo de selecdo dindmica. Todo processo de notificacdo e registro dos servigos é
realizado de forma transparente para os usuarios da camada multi-middleware.

Camada multi-middieware

inspect
Bridge Server

_ T 006

Bridge Cliant Selegio Dinamica

register

Figura 3 — Carater dual do bridge

A implementacdo da camada multi-middleware definira como deve ser
implementado o componente bridge que, obrigatoriamente, deve ser implementado em um
carater dual, ou seja, uma parte deve ser implementada na linguagem referente a plataforma
de middleware (Java para EJB, C# por exemplo, para .Net) e a outra parte, para lidar
diretamente com a camada multi-middleware, implementada na linguagem de programacéo
usada na camada multi-middleware. A Figura 3 ilustra a arquitetura dual do bridge, onde
existem: (i) um modulo servidor que é responsavel por detectar e inspecionar 0s
componentes da plataforma de middleware especifica e, por isso, € implementando na
linguagem alvo da plataforma e (ii) um moédulo cliente que é responsével por invocar o
mecanismo de selecdo dindmica e realizar todos os procedimentos de inicializagdo e
configuracdo inerentes a cada plataforma. Na Figura 3 omitimos o binding, que € ilustrado
no diagrama de sequiéncia da Figura 4.

O Binding Middleware é responsavel por mapear os tipos de dados especificados
em cada plataforma de middleware para os tipos de dados utilizados pela implementacao da
camada multi-middleware, além de ser responsavel por receber/enviar as requisicbes
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de/para a camada superior. Em cada plataforma h& ainda os diversos componentes
representados na Figura 2 pelos circulos na parte inferior da representacdo do binding. O
MMidle foi projetado para suportar um numero qualquer de plataformas de middleware
desde que os elementos citados estejam presentes, uma vez que os detalhes de mapeamento
de tipos, invocacdo de métodos e demais aspectos relacionados as diversas plataformas de
middleware existentes ficam a cargo dos componentes bridge e binding.

cliente:Cliente bridgea: IBridge bind: IBinding sz [SearchService component:Component
«creates
1 hovo
rnanager; IMarnager
2: register

3 execute
3.1: execute

3.1.1: search

3.1.1.1; dispatch
3.1.1.1.1; search

«returms

returns 3.1.1.1.2: search
3.1.1.2; dispatch
areturrs
3.1.2: search
3.1.3: dispatch
3.1.3.1: map
«returns
3.1.3.2 map
3,133 execute
«returmy
3.1.3.4: execute
e Ol 3.1.2.5: uMap
wreturm 3.1.4: dispatch «returrs
3,21 execute 3.1.3.6: uMap

wreturns
4 execute

Figura 4 — Diagrama de seqiiéncia de utilizacdo da camada multi-middleware

A Figura 4 ilustra o diagrama de sequéncia correspondente a utilizacdo da camada
multi-middleware. O cliente instancia um objeto que implementa a interface IManager (tal
objeto foi implementado usando o padrdo Singleton e consiste no gerenciador,
anteriormente explicado). Em seguida os bridges das plataformas de middleware especificas
devem registrar-se no gerenciador, para que seja possivel a busca/execucdo dos métodos
implementados pelo diversos componentes existentes nas plataformas de middleware
representados pelo bridge. Na sequéncia o cliente invoca o método execute que recebe
como parametros a assinatura do método e os parametros que devem ser passados para
realizar a execu¢do. Em seguida, para cada bridge registrado, 0 método search é invocado
passando como parametro o critério de busca (a assinatura do método). O mecanismo de
selecdo dindmica localiza as referéncias dos componentes que atendem o critério de busca.
Com as referéncias retornadas, o bridge solicita ao mecanismo de binding a execugdo dos
métodos dos componentes que foram retornados, devolvendo para o cliente o conjunto de
resultados provenientes da execuc¢do desses métodos.

Um dos diferenciais da proposta é a possibilidade do cliente conseguir manipular
objetos que foram retornados das chamadas dos métodos de negécio de forma idéntica a
como funcionaria se estivesse programando na plataforma de middleware especifica. Para
ilustrar essa capacidade, suponha que um método de negocio JEE retorne um objeto
complexo, como um ArrayList ou um tipo definido pelo usuéario. Através dos componentes
bridge e binding é possivel invocar 0s servicos desses objetos sem ter que reimplementar os
métodos dessas classes. Tal capacidade difere da solugdo provida pela abordagem de Web
Services, a qual, por ndo ser Orientada a Objetos, permite que apenas os dados dos objetos
complexos sejam enviados apds uma requisicdo. No caso da arquitetura multi-middleware
proposta, a requisicdo é feita pelo binding, e quando o retorno é enviado, o binding tem a
funcdo de mapear esse objeto para um correspondente na linguagem alvo do ambiente.
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E importante ressaltar que o ambiente multi-middleware ndo foca na integracio
entre as plataformas de middleware de forma a permitir que, por exemplo, haja uma
comunicagdo direta entre componentes CORBA e EJB. O ambiente permite que
componentes de diversas plataformas de middleware sejam utilizados de forma transparente
para uma aplicagdo. Isso poderia ser necessario para integrar sistemas legados, tendo o
ambiente MMiddle como uma camada adicional onde os componentes seriam acessados de
forma transparente e o resultado dessa execucéo seria retornado para a aplicagéo.

3.2 Implementacao

A implementacdo de referéncia da arquitetura descrita na Secdo 3.1 utiliza Lua como
linguagem para a camada multi-middleware. Tal linguagem foi escolhida por oferecer
mecanismos de reflexdo através de tag methods e uma diversidade de bindings para varias
linguagens, que permitem que codigo escrito nessas linguagens sejam acessiveis pelo
codigo Lua e vice-versa. Os bindings utilizados na implementacéo foram desenvolvidos por
terceiros: o binding de Lua para CORBA €é o LuaOrb [Cerqueira 99] e para a plataforma
JEE da linguagem Java utilizamos LuaJava [Cassino 99] uma ferramenta de scripting que
permite que objetos Lua sejam referenciados por objetos Java e vice-versa. LuaJava executa
através da JVM, que deve ser inicializada para que a ferramenta possa ser utilizada,
enquanto LuaOrb é uma biblioteca escrita em C++. Para fazer com que as duas ferramentas
coexistam, permitindo que objetos CORBA e Java trabalnem dentro do mesmo espaco de
execucdo, modificamos LuaJava para incluir uma chamada JNI (Java Native Interface), que
permite que aplicagdes Java executem aplicagdes nativas. Os mecanismos de binding ndo
sdo conversores de objetos, ou seja, um objeto Java ndo é convertido em um objeto Lua. O
binding cria proxys para os objetos de forma que a invocacdo do método de um objeto fica
transparente para o utilizador do ambiente. No final o objeto Java é que é invocado (no caso
do LuaJava). O mecanismo de selecdo dindmica utilizado para a plataforma CORBA é o
Discovery Service [Cacho et al. 04] que suporta buscas assincronas, balanceamento de carga
e combinacdo de critérios de busca. Para a plataforma JEE implementamos uma versao
simplificada do Discovery Service, que permite a composicao de critérios de busca, porém
sem balanceamento de carga e busca assincrona. Na Tabela 1 apresentamos o0 conjunto de
propriedades que podem ser utilizadas como critério de busca no MMiddle.

Tabela 1 — Nome de propriedades do Mecanismo de Selecao

Propriedade Descrigéo

Servicename Nome do servigo

OperationName Nome da operacéo

ParamName Nome do Parametro
OperationExceptionName Nome de excecdo gerada por uma operagao
AttributteName Nome de atributo

Como mencionado, o componente bridge é responsavel por detectar 0s
componentes da plataforma de middleware especifica e notificar o servico de selecdo
dindmica. No caso de CORBA, quando a interface de um componente é publicada no
repositorio de interface, o bridge para CORBA registra essa interface com o Discovery
Service. Para JEE, quando um EJB é instalado no servidor de aplicacdo o bridge inspeciona
todas as interfaces e classes que compdem o componente e constroi uma representacdo
XML das interfaces de acesso, independente da especificacdo. Isso é feito através de
reflexdo computacional, onde para a especificagdo 2.1 do EJB verificamos se a interface é
descendente de home e remote, e para a especificacdo 3.0, se a interface estd



144 26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos

apropriadamente anotada. Uma vez feita a notificacdo ao servico de selecdo dindmica, o
componente esta disponivel para localizag&o.

1 local c=ManageService.getlnstance()

2 local results=c:search(“operationname=="print’”)
3 for i=1,table.getn(results) do

4 results[i]:print(“hello™)

5 end

Figura 5 — Selecdo dinamica de componentes

Figura 5 mostra o trecho de cddigo para selecdo de todos os componentes que
possuem a operacdo com nome print. Na linha 1 recuperamos a referéncia ao facade
(gerenciador) da camada multi-middleware que contém a referéncia aos mecanismos de
selecdo. Na linha 2 0o método search é invocado recebendo como parametro o critério de
busca operationname=="print’. Esse critério é delegado para todos os servicos de selecdo
registrados, cabendo a cada um realizar a busca e retornar a referéncia ao objeto que possui
tal método. Nas linhas 3 e 4 ha um lago para a execucdo do meétodo print de todos os
objetos retornados. Deve-se notar que pelo critério de busca poderiamos retornar qualquer
método cuja assinatura fosse print, independente do nimero de parametros. Na linha 4
determinamos a execugdo do método passando apenas um parametro do tipo string. Cabe a
bridge delegar a execucdo de forma apropriada aos componentes retornados pelo método
search.

4. Estudo de Caso e Avaliacdo de Desempenho

4.1 Estudo de caso

ContaEspecial ContaPoupanca
- limiteExtra : double - juros : double
ContaBancaria
- saldo : double Cliente
“nummBLn: it - nome : String
+ depositariquantia ; double) : void - telefone : int
+ gacar{guantia ; doubled ; vaid
+ getSaldod) : double

Banco

+ getContalnumeraConta :int) : ContaBancaria
+ atualizarContaiconta | ContaBancaria) : void
+ getContas{guantidade : inf) : ContaBancariall
+ criarContatnumero | inf) ; ContaBancaria

Figura 6 — Diagrama de Classes da Aplicagao Bancéria

Nessa secdo discutiremos o estudo de caso que mostra as potencialidades do ambiente
multi-middleware e consiste de uma aplicacdo bancéria para o0 Banco Money. O banco foi
formado a partir da aquisicdo de varios bancos menores. Os sistemas de informacéo desses
bancos compartilham a mesma base de dados, porém foram implementados utilizando
plataformas de middleware diferentes, existindo uma implementacdo em CORBA e outra
em EJB 3.0. A Figura 6 mostra o diagrama de classe da aplicacdo bancaria considerada.

Na aplicacéo desenvolvida com uso de CORBA as classes Cliente, ContaBancaria,
ContaEspecial e ContaPoupanca sdo especificadas em IDL através de valuetypes e a classe
Banco como uma interface. A implementagdo da interface Banco é feita utilizando a
linguagem Lua e € registrada no servico de selecdo dindmica Discovery Service.



26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 145

Na aplicacdo desenvolvida utilizando JEE a classe Banco é implementada através de
um Stateless EJB com interface Remota e as demais classes séo consideradas classes de
dominio. Para efeito de simplificacdo ndo utilizamos Entity Beans nesse exemplo. Uma vez
instalado no servidor, o componente bridge para a plataforma JEE deve inspecionar as
classes e interfaces, mapeando a definicdo das mesmas para o formato XML e notificando o
servico de selecdo dindmica. Para efeito de testes algumas instancias da classe
ContaBancaria e ContaEspecial foram criadas em ambas as implementagcdes (CORBA e
JEE) para simularem a base de dados. A Figura 7 mostra o trecho de cddigo da aplicacdo
principal. Na linha 1 recuperamos a instancia do ManageService, chamando em seguida o
método  search  passando  como parametro o  critério de  busca
“operationname=="criarConta’ || operationname=="getContas’”, esse critério de busca é
repassado aos mecanismos de selecdo dindmica registrados no ManageService. Em seguida,
para cada componente encontrado executamos o método criarConta, passando nimero da
conta. No nosso caso 0 conjunto de resultados tem tamanho 2, referindo-se a
implementacdo CORBA e EJB. Se a assinatura do cddigo criarConta fosse diferente em
uma das implementacGes seria necessario verificar se resulados[i]:criarConta retornaria
valor nil, o que indicaria a ndo existéncia do método. Na linha 4 executamos o0 método do
objeto, que representa uma ContaBancaria, que em CORBA é um valuetype, e em JEE
equivale a uma classe Java pura (POJO). Para conseguir fazer o mapeamento
apropriadamente o binding precisa acessar a definicdo da classe, ou seja, do mesmo jeito
que no desenvolvimento de aplicacbes JEE é necessario gerar um arquivo jar contendo
arquivos para o cliente Java.

1 local mng=ManageService.getlnstance()

2 local resultados=mng:search(“operationname=="criarConta’ ||
operationname="getContas’”)

3 for i=1,table.getn(resultados) do

4 obj=resultados[i]:criarConta(l)

5 obj :depositar(100)

6 print(obj:getSaldo())

7 end

Figura 7 — Localizagdo e Execucao da Aplicacdo Bancaria

4.2 Avaliacéo de Desempenho

A Figura 8 apresenta o grafico da analise de desempenho do MMiddle A anélise foi feita
utilizando o estudo de caso apresentado, acrescentando na classe Banco o método
getContas, o qual recebe um inteiro com a quantidade de contas a serem criadas e, em
seguida, retornadas para o cliente. Foi feita uma simulagdo com chamadas consecutivas a
esse método, criando-se uma variavel de simulacdo representando o nimero de objetos a
serem retornados por ele. Tal variavel foi configurada com os valores 1,10,100 e 1000. Na
primeira vez que a chamada ao método foi realizada, a variavel foi configurada para o valor
1 (indicando que apenas 1 objeto deveria ser retornado por getContas), e nessa chamada foi
contado o tempo de inicializagéo (carregar bean, executar busca). Em seguida foi medido o
tempo transcorrido (em milisegundos) antes da chamada do método getContas e
imediatamente ap06s a chamada. Isso foi feito respectivamente para: (i) um cliente em Java
do Bean, (ii) um cliente CORBA da implementacio CORBA do estudo de caso, (iii)
utilizando o ambiente multi-middleware somente com o bean instalado no servidor, (iv)
novamente utilizando o ambiente com apenas a implementacdo CORBA executando e (V)
com as duas implementacdes (EJB e CORBA) em execucdo no ambiente MMiddle.
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Figura 8 — Grafico de desempenho (Niamero de Objetos X Tempo de execuc¢éo)

O gréfico mostra que, inicialmente, o tempo de execugdo em todos 0s cinco casos €
alto devido a carga inicial dos servi¢os necessarios para o funcionamento da plataforma de
middleware. Por exemplo, no inicio da execucdo de CORBA sdo carregados 0s servicos de
repositorios de interface e de nomes. Para as simulagfes com uso do ambiente multi-
middleware é levado em conta o tempo de inicializagdo mencionado anteriormente mais o
tempo que o servico de selecdo dinamica especifico de cada plataforma leva para fazer
busca de componentes. A avaliacdo seguinte refere-se a execucdo do método getContas
para chamadas com os valores de 10,100 e 1000 objetos a serem retornados. Podemos
verificar que o tempo varia muito pouco entre as chamadas feitas a partir de uma plataforma
especifica (J2EE, por exemplo), e com a mesma plataforma no ambiente multi-middleware.
A diferenga acontece somente no momento do mapeamento dos dados pelo binding
especifico e no momento inicial onde a busca é realizada pelo mecanismo de sele¢édo
dindmica. Concluimos a partir do grafico que o tempo total incluindo a busca dos
componentes e 0 uso do binding ndo se distancia do tempo de execucdo levado pelo uso das
plataformas isoladas. A diferenca de tempo de execugdo que ocorre entre as chamadas com
100 e 1000 objetos € explicada pelo aumento na quantidade de objetos a serem retornados e
relaciona-se principalmente ao retorno do método na plataforma CORBA. A complexidade
relacionada ao método, o qual retorna uma lista de tipos complexos, torna a sua execu¢do
mais lenta quando utilizando a plataforma CORBA, uma vez que o0 suporte de tipos
complexos € mais custoso em termos de desempenho, devido aos procedimentos de
empacotamento e desempacotamento (marshalling e unmarshalling) utilizados pelo
protocolo 1IOP do CORBA. Para medir esses tempos utilizamos, antes e depois da
invocacdo dos métodos, a chamada System.currentMilis(), que retorna o numero de
millisegundos transcorridos de 1 de Janeiro de 1970 até o momento atual.

5. Trabalhos Relacionados

A tecnologia de Servigos Web (Web Services) prové uma solucgdo para a integracdo
de sistemas e a comunicacdo de diferentes aplicacdes, permitindo que dados sejam
enviados/recebidos através de mensagens em formato XML. Os Web Services através do
WSRF (Web Services Resource Framework) [Granham 06] podem realizar conversagdes
que nado sao orientadas a objeto [Hopkins 05], nas quais o estado de um objeto é expresso
através de um documento XML, porém o seu comportamento (métodos) ndo pode ser
transmitido, fazendo com que o cliente precise implementar tais métodos se desejar fazer



26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 147

com que o comportamento siga o do objeto original. Em nossa proposta, o ambiente multi-
middleware é orientado a objetos e pode receber objetos provenientes do retorno dos
métodos, sendo tal capacidade possibilitada pelos componentes que integram o ambiente.

Em [Chiang 07] é discutido um gerador automatico de Wrappers CORBA, os quais
escondem a complexidade do codigo do servidor para as aplicaces cliente. Aplicado
inicialmente para prover transparéncia de acesso a aplicagdes Mainframe, o gerador pode
ser utilizado para integrar diferentes plataformas de middleware, porém nenhuma
implementacdo especifica é discutida e nao fica claro o nivel de complexidade relacionado a
geracdo desses wrappers, bem como desempenho dos mesmos. Em contraste, nosso
trabalho apresenta a arquitetura e implementagdo da solucdo proposta e mostra que nao ha
perdas expressivas de desempenho. O diferencial da nossa proposta é a ndo necessidade do
programador desenvolver esses wrappers. Além disso, como dito na introducéo, o objetivo
do ambiente é possibilitar o acesso de componentes de software provenientes de diversas
plataformas de middleware e néo criar uma camada para interagcdo entre essas plataformas
de middleware.

6. Conclusoes

Esse trabalho apresentou o MMiddle, um ambiente multi-middleware para desenvolvimento
de aplicacgdes distribuidas que permite o uso de diversas plataformas de middleware, sem
perder as caracteristicas intrinsecas de cada uma delas. O ambiente fornece uma forma
simples de programadores reusarem componentes de diferentes plataformas sem precisar
saber em qual plataforma o componente encontra-se, nem em qual linguagem é
implementado. O ambiente tem o diferencial de prover suporte a conversao orientada a
objetos, resolvendo os problemas de incompatibilidade entre os dados das plataformas de
middleware. O mecanismo de selecdo dinamica permite a localizagdo de componentes
combinada com a subseqliente invocacdo da execucdo dos métodos dos componentes
localizados, sem a necessidade de conhecer em detalhes as interfaces dos servigos
implementados nas plataformas especificas ou mesmo os seus nomes. E importante frisar
que o ambiente ndo propée uma nova forma de interoperabilidade entre plataformas de
middleware nem visa permitir que os componentes das diversas plataformas comuniquem-
se diretamente.

Os WebServices, como mencionado na se¢do de trabalhos relacionados, tém sido a
solucdo mais utilizada para alcancar interoperabilidade entre diversas plataformas de
middleware, bem como com aplicagdes legadas. Nosso objetivo ndo foi produzir uma
solucdo melhor ou pior que WebServices, mas apontar outra solucdo para se alcancar
interoperabilidade. Apesar da solugdo que propomos integrar diversos elementos e
diferentes tecnologias dentro de um ambiente, os desenvolvedores apenas precisam registrar
seus componentes no servigo de selecdo dindmica da sua plataforma de middleware, através
do mecanismo de bridge. As demais fun¢des que permitem a interoperabilidade sdo
realizadas de forma transparente pela plataforma multimiddleware.
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