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. . ' TRILHA PRINCIPAL ‘ . .

Estudo comparativo da adaptacao de software
utiizando Chamada de Métodos Remotos e
Servicos Web

Frank José AFFONSO, Evandro Luis Linhari RODRIGUES.

e/ou mudangas na tecnologia de software. Apoiado no

Resumo - O processo de desenvolvimento de software aodan  primeiro fator e considerando a tendéncia de dedemento
dos anos vem sendo direcionado a varias metodologie, cada e software distribuido, este artigo apresenta stude
uma delas, com propsitos especificos para atendeas  omnarativo da adaptacdo de software utilizando wwrEica
necessidades emergentes. Durante esses anos, tenmsgdo de reconfiguracio capaz de atuar em sistemas diielos
também que algumas delas buscam mecanismos para ; .
reutilizacdo de software e maior velocidade na etap de com Servicos WebWeb Service - WS[25, 26] e CF’m
desenvolvimento. Um fator importante neste contextoé a Chamada de Métodos Remotée(note Method Invocation
mutacso (adaptacdo) que ocorre com o software aonigo de seu RMI) [20].
ciclo de vida, seja por necessidades de seus clEntou por A reconfiguragdo de software quando realizada deeirea
mudangas tecnologicas atuais. Sobre este ultimo, ntese  |ocal exige alguns cuidados de seus gerenciaduoesntanto,
observado um aumento significativo no desenvolvimem de em aplicagbes distribuidas, estes cuidados devemersar
aplicacdes distribuidas através da WWWWorld Wide Web, ou consideravelmente, pois varios objetos podem sessados
remotas. Embasado na ideia de adaptacdo de softwaee na por diferentes clientes a0 mesmo tempo [18, 27. iBsp,

necessidade de distribuicdo dos sistemas, este gotiapresenta t d i | difi ~ i ~
uma técnica de reconfiguragdo de software, capaz dguar em antes de realizar qualquer modilicacao na aplicaceo

vérios contextos de desenvolvimento (Local, Distriido efou ©Stado deve ser salvo para que as execugoes eges@am
Web). Para demonstrar sua aplicabilidade, foi elabado um  Preservadas [19].

estudo de caso, cujo objetivo é mostrar a adaptacite software Para viabilizar a reconfiguracdo em tempo de ex@xi(t,
no desenvolvimento de uma aplicagéo utilizando adaerdagens: 8, 9, 22], objetos tutores, por meio de um sisteogervisor
orientagcdo a servicos e chamadas remotas. Além disssdo de objetos, sdo acoplados a aplicacdo para reabzar
apresentados os resultados comparativos entre as calagens | gnitoramento e a reconfiguracdo das funcionalislaBendo
para o desenvolvimento de uma aplicagdo reconfiguval. assim, este artigo tem por objetivo mostrar quécaita de

Index Terms - reconfiguracio de software,Web Service, reconfiguracdo elaborada pode se acoplada, de manei

chamada remota, reutilizacao. transparentg, nas :.ipli'cagéies servidoras - indeptardente
da tecnologia de distribuicdo (WS ou RMI) que setqrde

utilizar.
I. INTRODUCAO Este artigo esta organizado da seguinte maneirse¢&o ||

sdo apresentados o0s trabalhos relacionados para o
desenvolvimento deste artigo; na secdo Il é apteda a
estrutura da aplicacdo; na secdo IV é apresentado o
mecanismo de reconfiguracdo de software em tempo de
execucdo; na secdo V sdo apresentadas as discuksdes
resultados sobre a adaptacdo de software utilizaliGo e

RMI; e, finalmente, na se¢éo VI, as consideracibessf

MA das caracteristicas desejadas pelos engenhg@os

software é a “habilidade” de adaptacdo do softvesne
tempo de execucdo [7, 9, 18, 21, 27]. Essa haH#idssta
associada ao atendimento das novas necessidadeletitss
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Computacional (RC) [7, 8, 24], que pode ser defiridmo utilizados no desenvolvimento de componentes eegistro
qualquer atividade executada por um sistema solnesmo. (deploy por terceiros, ou adaptados para que atendam aos
Seu principal objetivo é obter informagBes sobmsgqurdprias requisitos de seus clientes. Partindo desse contexn
atividades tendo como objetivo melhorar seu desehipe método de adaptacdo de componentes binarios fpiopto
introduzir novas capacidades (caracteristicas @elo autor [17], cujo objetivo é controlar o tamantios
funcionalidades), ou ainda, resolver seus problemasmponentes a cada adaptacdo realizada. Esseleane
escolhendo o melhor procedimento [&®ud[7]. ser realizado devido a utlizacdo do empacotamedeo
A RC permite que um sistema monitore seu conteixtal a software como técnica para “adicdo” de novas
e, a partir desse monitoramento, decida qual pmvegdo funcionalidades, pois ele pode sofrer um aumenpidoae
serd executado. Essa caracteristica mostra aifigade de significativo em seu tamanho no ambiente de execuca
modificagdo de um sistema desenvolvido com reflexdo Segundo [14], a adaptacdo pode ser utilizada em
computacional [7, 8, 9, 18, 22]. componentes de software em um modelo dividido e do
No modelo de computacdo reflexiva, Figura 1, énfoques: observacdo do comportameritdrgspection e
apresentado o fluxo de informagBes entre objetosetas- observacdo da mudanca do comportameiriteression
objetos. Um meta-objeto, pertencente ao meta-nigel, Nesse modelo destacam-se as operag¢fes realizadastao
responséavel por (1) interceptar a solicitacdo deobjgto do nivel: refractions que fornece uma visdo limitada sobre o
nivel-base e (2) encaminhar esta para outro mgé&eodo nivel-base do componente;tgnsmutationsque representa a
meta-nivel. Este, por sua vez, (3) localizara urjetobdo capacidade de modificar a funcionalidade de um corapte
nivel-base para que a requisicdo original sejadatan O no meta-nivel.
caminho inverso (4, 5 e 6) também é considerado [8] Para [21] a reconfiguracdo de aplicagdes distrémuid
desenvolvidas com a RMI [20] é limitada devido Bafale
2 mecanismos de reflexdo em objetos remotos. Suagidp a
Meta-objeto 1 ‘—m utilizacdo do padra®roxy [24] para que 0s objetos remotos

3 5
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se comportem de maneira transparente a aplicagéotecl
como se fossem locais.
Nivel-base ¥ ¥ A reconfiguracdo de componentes em ambientes
Objeto 1 Objeto 2 distribuidos também é abordada por [5]. Sua prepésima
extensdo da RMI, XRMI eXtended]AVA RMI, permitindo
gue uma aplicagdo possa monitorar e manipular agdeEs
entre componentes durante um processo de reccaf@mr
dindmica. Detalhando suas etapas, um componente sayd
cdegregado dinamicamente no sistema, migrado deogal |
para outro, descarregado do sistema, em tempo etrigio,
ol atualizado dinamicamente.

Para implementar a RC deve-se ter um recurso gae se
capaz de reconhecer as caracteristicas e fundadel de
classes/objetos. Segundo [19] a Reflexdo em JAVdexer
utilizada para a descoberta de informacdes conibutds,
métodos, construtores e classes carregadas pela JAWA
~\/Oirtual Machine O sistema de supervisdo de objeto, secao IV,
%i implementado em JAVA com caracteristicas reflas.

Além dos recursos de aquisicdo de conhecimentoesobr
classes e objetos ja mencionados, existe uma irepkagao
de uma classproxy dindmica - utilizada como mecanismo de
reconfiguracdo. Essa classe implementa um conjutgo

Para [22] o principio fundamental da adaptacicoftevare interfaces especificadas em tempo de execucagendendo

. . . . a solicitacdo, um objeto seré retornado. Dessaafpa classe
€ a capacidade de possuir mecanismos capazes @harcofjrox diné?nica odejser utilizada como um ti ODSZ I3 pa
dados a respeito de seu estado atual em seu aenldent proxy b P 9 P

~ . . . e eracdo de objetos, pois sempre esta relacionadian
execucgdo, analisa-los visando identificar mudargadterar gerag ) » P b @

dinamicamente seu comportamento/estrutura semce g0 so:llcn?;;aotde olE)Jetos ¢ Ilelntes [1t9]' irabalh i b
direta de seus clientes (consumidores de funcubeddis). a literatura € possivel encontrar frabainos raans sobre

Segundo [17], o Desenvolvimento de Software Baseado a comparacao entre as tecnologias de distribui¢plboeRNVS.

. < Esses trabalhos mostram caracteristicas de desemperuso
Componentes tem sido empregado pelos melhores ostted q ¢ loi ¢ d Aamet it
engenharia de software na atividade de desenvahome essas tecnologias, fornecendo parametros signibsana

Dessa forma, recursos tecnolégicos modernos téro Sl%scolha de uma delas no projeto de uma apllca;sttrl:_dlda.
Em [13] pode-se encontrar um estudo comparativie ent

Meta-nivel
_____ 1. 6 - |4 3

Materializacdo
-1 €

> 4

Intercepta, encaminha, entrega, processa, devolve, encaminha, entrega

Fig. 1. Comunicagao entre objetos e metas-ob#dto [

A seguir serdo apresentadas algumas técnicas
reconfiguracdo de software encontradas na litexatyue
contribuiram para o desenvolvimento da proposta
reconfiguracdo apresentada neste artigo (Figura 5).

Em [27] a RC é utilizada na adaptacdo de composetdge
software [6] de duas maneiragl) estrutural, que esta
relacionada a estrutura do componente, tais colleragdo na
interface de comunica¢do ou no nome de uma operaga)
comportamental, que afeta as propriedades funcionais e n
funcionais [15, 16]. Essa técnica esta centralizana
empacotamento do componente devido a incompatbldidia
interface original. As funcionalidades existentesio s
preservadas e outras sdo adicionadas, no formatardadas,
para atender as novas necessidades.
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desempenho das tecnologias de distribuicdo RMI e @& Ill. ESTRUTURA DAAPLICAGAO
autores realizaram testes de comunicagdo em umeatabi
distribuido (cliente-servidor) utilizandproxies firewalls e
tunelamento de portas. Estes testes permitiranzaealma
classificagcdo das tecnologias e, também, geraramjuicto de

Para que um aplicativo seja adaptavel em tempo de
execucdo € necessario que ele tenha sido desafvaom
base em algumas premissas fundamentais [1, 2], dééestar
st " hospedado em um ambiente de execugédo capaz déeeeon
diretrizes para a recomendacao de qual tecnolatptaano ,q mudancas ocorridas no meio e modificalo quando
desenvolvimento de uma aplicagéo distribuida. necessario [1, 2].

Segundo [10], o uso do protocolo de comunicacdo HTT ¢ autores [1, 2] apresentam uma metodologia crrecd
HyperText Transfer Protocoé a transferéncia de documentos, .4 contribuicdo para o desenvolvimento de software

XML, eXtensible Markup ~Language aumentam & reconfiguravel e um ambiente de execucdo para Hagpen
interoperabilidade das aplicagcbes, mas, por ou&do,l yagse tipo de sistema.

represeptam um aumento consideravel no custo daigh® Nesta metodologia [1, 2] a concepcdo das classes,
(Memoria, Largura de banda da Rede e Processamemso) .omponentes e servicos, chamados deste ponto ene dia
WS em relagdo ao RMI. O autor comenta também sabre.efatos de software”, é realizada de maneiradpusem a
flexibilidade de comunicagdo, pelos recursos cBadtiTTP  4ic50 de qualquer requisito de infraestruturaéversal). Os

e XML — das aplicacbes desenvolvidas com WS entdela 5 ores afirmam que essa fase esta diretamentéoretda ao
aquelas com RMI. Outro fator citado pelo autor pamante  yesenyolvimento com separacéo de interesses erisitesiu
para este artigo, &, especificamente, o gerenci@men  fncionais e ndo funcionais [15, 16]. Além dissestdcam
servidor de objetos RMirfiregistry ). Ele comenta g5 jmportancia para o desenvolvimento de software
sobre a necessidade de reinicia-lo quando a aﬁﬁcz@ reconfiguravel utilizando WS [3, 11] e RMI [20].

alterada. Neste artigo é possivel observar questensa No ambiente de execugdo, eles comentam sobre engees

supervisor de reconfiguracdo (secdo 1V) eliminaaesge repositorios de software, que sdo encarregades d
necessidade e a aplicacdo pode ser alterada (r#@0@@ grmazenar a documentagdo e os artefatos de software
inserida no servidor) sem reiniciar o servidor detos RMI. produzidos ao longo do desenvolvimento e que s&rvire

[12] comentam que a comunicacdo de aplicacdeSnie de informacdo para o processo de reconfigorfl 2].

desenvolvidas com RMI € menos flexivel que as Negte artigo o foco é apresentar uma técnica dptagio

desenvolvidas com WS, pois a troca de mensagenseocqye sistema capaz de atuar de maneira transpararsistemas
atraves de objetos desenvolvidos, apenas, na egua grientados a servicosMeb Servicgsou desenvolvidos com
JAVA. Para otimizar a comunicacao e necessariog@@ar 0  -pgmadas de métodos remotos (RMI). A Figura 2 mastr

protocolo 1IOP, Internet Inter-Orb Protocol presente na ggirytura de comunicacdo para uma aplicab@b com WS
arquitetura CORBA, Common Object Request Broker[3 11] e RMI [20].

Architecture Eles apontam essa caracteristica como nativa N0y ambos os casos, 0 mecanismo de comunicacdo entre
WS e um fator diferencial na adogéo desta tecnaloinda  cjiente e servidor ¢ transparente, ou seja, oteliado tem a
neste trabalho, os autores realizaram uma avaliaigio percepcdo de que a aplicagdo encontra-se distibei
desempenho das tecnologias, considerando critédes servicos ou objetos remotos. No lado servidor, kcagiio
seguranca (WS, WSecurity RMI e RMI-SSL) e fazendo a possyi uma camada intermediarimiqdleware - serviejs
distingdo pelo sistema operacionaligdowse Linux). responsavel pela comunicagdo entre o cliente eaddglica

Os resultados dos trabalhos citados sobre RMI eS8 (5plicacsio servidora). Esta ltima é encarregadatitizar os
considerados relevantes para o contexto dest®af@em, opietos Stubs fornecidos pela camada servidora (servicos -
vale ressaltar, que os dados neles contidos naad#tados \yg o objetos remotos - RMI), para viabilizar a comac&o

como referéncia pelo ano de publicagdo dos MESMOS efire eles. Finalmente, na camadbServices ou RMI, s&o
consequentemente, pela evolucdo destas tecnol@Mbe  jmplementadas as funcionalidades utilizadas pelestes. O
WS) no decorrer desses anos. acesso pela camada deddlewareé realizado por meio de

Finalmente, [23] define: Web Servicee um sistema de ma WSDL,Web Service Description Languagai interface
software identificado por um URIUniversal Request .omota.

Interface cujas interfaces publicas e ligagbes sdo definala

descritas usando XML. Sua definicdo pode ser destalpor

outros sistemas de software. Estes sistemas podedio e A- Descrevendo a aplicacdo: orientacdo a servicos e a
interagir com o servic@ebde uma maneira prescrita pela sughamadas de métodos remotos

definicio, usando mensagens baseadas em XML, cujo”ara detalhar o funcionamento de uma aplicacéohita
transporte é feito por meio dos protocolos Intérn@s Utilizando WS e RMI, ambas com recursos de auto-
autores ainda comentam que essa tecnologia podplszda reconfiguracdo, sera necessario confeccionar urlieagfio

ao desenvolvimento de software orientado a ser(§@A, Comum com as mesmas funcionalidades para que tésiasi
Software Oriented Architecture[4, 23, 25], além de ser de comparacéo da adaptacao de software sejam omsies

considerada uma “evolucdo” do RMI e CORBA para O sistema exemplo a ser explorado neste artigoerstea
ambientes computacionais distribuidos. uma ‘Calculadora " com as quatro operagdes elementares:
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soma, subtracdo, multiplicacdo e divisédo. Basicémesssa
aplicacdo segue organizada nos mesmos moldesuesisut
presentes na Figura 2, em que as operacdes eleexeastao

distribuidas em uma rede e estdo organizadas etigaeDU
em formato de métodos remotos.

cliente servidor R i ey . Web Services / RMI
! middleware @ I stubs remotofws:
: : WsDL
* : ~ :
Engenheiro de servlets e
Software [ W] WS 1
o e — i "_;:- U = | / Registry
+ — i Boundary
servidor de Baundary :
aplicacdo aplicacao W5 Nf =
Sl I Tt Registry S/ MR
Legenda:
S - Service disponivel em web service
Stub - objeto gerado pelo servidor fomecido aos cliente para comunicacdo (cliente-servidor)
MR - Método Remoto disponivel em RMI Registry no Sistema Operacional
WS - Web Service 1..N
WSDL - Web Service Definition Language

Fig. 2. Estrutura de uma aplicagédo distribuida

O exemplo escolhido para mostrar a proposta cetste
artigo ndo possui grau de complexidade elevado tquan
entendimento de sua logica e funcionamento. Nanemtaeus
aspectos estruturais e comportamentais sdo suésigara
mostrar como servigos e chamadas remotas podem
reconfiguradas em tempo de execugdo, assim como
facilidade de integracdo com outros sistemas (sigéer de
objetos - sec¢éo IV).

Para desenvolver &Calculadora
ou com chamada de métodos é
inicialmente, definir qual(is) funcionalidade(s) ré&@o)
disponibilizada(s) para acesso de terceiro(s) -lggea
aplicagéo cliente. Em trabalhos desenvolvidos mmtaente
[1, 2], um software pode ser desenvolvido em um idmm

" orientada a servigo
remotos €

especifico, com um determinado propésito, e pode g

reconfigurado para atender uma nova necessidadeinem
dominio totalmente diferenciado do qual ele focimimente
projetado [3]. Essa situacdo determina, basicamente a
funcionalidade a ser disponibilizada (servico owrnchdas
remotas) seja a mais genérica possivel e indeptnadkn
qualquer requisito ndo funcional. Sendo assimepd&ndo as
premissas da metodologia definidas pelos autores2]J1
apenas uma funcionalidade sera elaborada com o keme
operacao e seu significado de execugdo serd adapta
conforme as necessidades apresentadas pelas @aetica
clientes.

Baseado nesses conceitos e apoiado por uma
Integrated Development Environmgntescolhida pelo
desenvolvedor, inicia-se a geragcdo do serwi¢eb para a

IDE;

funcionalidade operacao . Para este tipo de sistema, o
cliente da aplicagdoCalculadora " tera acesso apenas a
uma interface de comunicacdo (WSDL), que descreweoc
utilizar este servico num formato de uma caixagyretn que
s&0 definidas apenas as entradas e saidas parnante.cl
Datalhes relativos a implementagdo e funcionamedao
“Calculadora " ndo sdo apresentados, neste artigo, para a
aplicacéo cliente.

A Figura 3 mostra, de maneira resumida, o arquilLX

necessatjoe descreve a funcionalidadperacao para a aplicacdo

“Calculadora

1.
2 <xs:complexType

&

nane="oper acao" >
<xs:sequence>

4  <xs:element name="a" type="xs:int"/>
5 <xs:element nane="b" type="xs:int"/>
6 </xs:sequence>

7 <Ixs:complexType>

8 <xs:complexType name="addResponse">
9 <xs:sequence>

10
dblL </xs:sequence>
g12</xs:complexType>
13....

<xs:element name="return" type="xs:int"/>

Fig. 3. Interface de comunicagcao XML (resumida)
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Na linha 2 é possivel identificar o nome do servigeegunda quanto ao requisito interoperabilidades pacesso
disponibilizado ¢peracao ), os parametros por eleas funcionalidades por ela disponibilizadas é trarente,
requeridos 4, b ), linhas 4 e 5, e, finalmente, o tipo depodendo ser consumida por clientes implementados em
retorno {nt ) apds sua execucdo, linha 10. Outras operagdgsalquer linguagem de programacédo. Na segunda, nseme
podem ser definidas em uma mesma aplicacdo, pgrénmasa clientes escritos na linguagem JAVA podem fazerdessuas
0S nomes, parametros e tipos de retorno sdo madifsc funcionalidades. Um fator considerado como negativo

Esta aplicacdo ao ser executada serd hospedadanemencontrado no desenvolvimento da aplicagdo com é\Via

servidor Weh escolhido pelo desenvolvedoBléssfish), na
forma de um servigco. Outro ponto importante degse de
aplicacdo é sua independéncia quanto a linguagem

dependéncia pela IDEs, pois o desenvolvimento éalie
apoiado por geradores de cédigo. Em contraparfatay
pisitivo a este, pode-se obter maior velocidade de

programacdo dos clientes para consumo do servigis, pdesenvolvimento e minimizacdo de erros eventuaknent

fornece um mecanismo universal de comunicacdo dasza
XML. Sendo assim, um cliente escrito em qualgueguagem
de programacdo pode consumir o servi¢o dispordioibzpela
aplicacédo servidora (Servigco Web).

O desenvolvimento da mesma funcionalidagjge(acao )
para a aplicacdoCalculadora ” utilizando RMI emprega
0S mesmos conceitos do desenvolvimento orientezbnaco
quanto ao isolamento das funcionalidades (modalgéia),
porém com procedimentos de implementacao diferdasieO
desenvolvedor faz a especificacdo de uma intelJAdA e
nela descreve a funcionalidade que deseja dispiaaibide
maneira remota. Essa funcionalidade é descritacdrasnte,
por meio de uma assinatura de método, que deve

gerados pelos desenvolvedores [4, 10, 12, 13,53, 2

Sobre a interface para chamada remota de métodoa e
restricdo de comunicacdo com aplicagbes clientegAJA
pode-se minimizar esse problema utilizando o paltode
comunicacgdo IIOPInternet Inter-ORB Protoco]20]. Dessa
forma, aumentando a carga cognitiva de conhecimedoto
desenvolvedor para garantia de interoperabilidasteseal tipo
de aplicagdo com outros clientes - desenvolvidos em
linguagens distintas. De maneira contraria a antesi fase de
desenvolvimento dessa abordagem néo esta apoiadBf®
ou qualquer mecanismos de geragdo de cddigo, dkixado
trabalho de codificacéo para os desenvolvedorel)j413].
seNa estrutura apresentada na Figura 2 pode-se alspre

implementada por um ou mais objetos servidores.sdeds clientes realizam o consumo direto dos servigosos

forma,
funcionalidade, o cédigo fonte compilado dessafiate deve
ser a eles disponibilizados, seja de maneira eatdénvio

manual pelos desenvolvedores) ou dinamiclwhload

dindmico por meio deodebasg [20]. A Figura 4 mostra a
interface remota para a aplicag&@afculadora .

1.

2 public interface
3

4 int operacao(int a,

Cal cul ador a extends Remote {

int b)

5 throws RemoteException;
6 // outras operacoes......

7}

8...

Fig. 4. Interface Remota

Ao contrario do servigo, uma interface remota édatde

informacdes relacionadas ao cédigo fonte e n&o upossletalhes

informagbes descritivas. Na linha 2 é possivel tifiear o
nome da interface Calculadora
aplicacdo cliente. Na linha 4 é possivel observdipo de
retorno (nt ), nome da funcionalidad®geracao ) e seus
parametros e tipoint a, int b ).

para que os clientes tenham acesso a e8¥gtodos remotos por meio das classBerviets

consideradas pelo cliente final da aplicagdo coanaidora da
aplicacdo. Pode-se observar que elas séo servigarasos
clientes finais e consumidoras (clientes) de sesvig métodos
remotos (objetos reconfigurdveis). A Figura 5 nesk

estrutura da aplicacdo e os aspectos comuns den@agéo e
reconfiguracao dos objetos.

Para utilizar este tipo de aplicagdo o cliente aliza
apenas as interfaces de comunicacdo e seus paéntie
sdo encaminhados a camadandiddleware Nessa camada,
objetosStubssdo encarregados de realizar a comunica¢cdo com
0s objetos que realmente provém os servicos/métodos
remotos. Neste momento, um ponto de comparacdo €
abordado: o processamento distribuido ou procesgame
distribuido reconfiguravel.

No  processamento  distribuido tradicional cada
funcionalidade (remota ou servigdNel) encontra-se
localizada em computadores distintos e unida pameldas
através da camada deddleware Dessa forma, pode-se dizer
gue seu funcionamento é transparente para o cfieatepois
de distribuicdo da aplicagcdo por diversos
computadores sdo “mascarados” para uma unidade,

", que sera fornecida a comportando-se como uma aplicacéo cliente-sergitaples.

No processamento distribuido com reconfiguracastexi
apenas um provedor de servicos e/ou métodos reraatins
sistema supervisor, encarregado de analisar asgits do

Em ambos os casos, aplicagdo desenvolvida comgssrviambiente de execucdo. Quando uma chamada por wigoser
Web ou chamadas de métodos remotos, foram definidas @& método remoto € enviada para os objetos recoafigis,

interfaces de comunicagdo da aplicac&altuladora "
para seus clientes. A primeira se mostrou maisviééxque a

uma interceptagdo é feita por metas-objetos, qudisam
aspectos técnicos (parametros, retornos e inforesacd
semanticas - descritoras das funcionalidades) matiea de
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localizar no ambiente, objetos capazes de atend&la tenha a percepgéo do que tenha ocorrido.
requisicdo é processada e devolvida ao cliente, qpenele

cliente : middleware : objetos reconfiguraveis
| |
1 Web Service |
; | =)
parants [in] == objeta
— - LB > L= |
| : U’" ¢ T <<supervisor=3
arams [out \
E params lout) interface A H ]
+ A : == meta-objeto
O ] P I *
I semantica | .
E : : ponto de interceptacao de mensagem
! | RMI ! :
EI ararrls [in] ! meta-objeto
8—|—> _ | ; £
T \ [ | / :
E \ x i i J, <<supervisor>=
5 parans [out] ) \ .5/______ BT |
€ P mte_lr_'face ; 3= i e
: pacote (jar) : -
] |
Fig. 5. Estrutura de processamento distribuido
Apesar de apresentarem 0 mesmo aspecto estriigala execucao é interrompida momentaneamente até que um
5, a implementacéo que utiliza chamadas de métasostos objeto possa ser localizado no ambiente de execucao
requer a inser¢cdo de informacdo semantica. Nas adtesn reconfiguravel e referenciado pelo meta-objeto para
orientadas a servicos estas ndo sdo necessanestanto, atender a solicitagdo do cliente. A busca por objét
reduzem o tempo de implementagéo. Outro aspectorienge realizada pelos agentes de software, dotados de
a ser destacado neste artigo, secdo IV, € o metanie informagcBes semanticas e técnicas (parémetros,
reconfiguracdo de objetos utilizado no desenvolaimeno retornos, etc), nos repositérios de informacao2[1,
sistema Calculadora ", tanto para a implementagéo Quando nenhum objeto atender aos requisitos de
orientada a servico quanto para a orientada a dwarda solicitagdo do cliente, uma excecgéo é enviadaiantel
métodos remotos. como resposta.
A seguir, é apresentada uma breve descri¢cdo distrha
responséavel pela reconfiguracdo dos sistemas. No segundo caso, quando satisfeitos os critérios de

solicitacdo do cliente, a reconfiguracédo do obgetrerenciada
por um subsistema supervisor de objetos. Esteeéponsavel
IV. MECANISMO DERECONFIGURAGAO DESOFTWARE por modificar o cddigo fonte da aplicacdo atual sem

Como pode-se observar na Figura 5 existe, em amcsinterrompe_:r a execucdo do ambien_te como serviddreb
casos, um ponto de interceptacio de mensagens, tant (WebService) ou remotos (RMI). A Figura 6 mostra o elod

sistema desenvolvido com servict¥eb Service) quanto no J€ classes desse subsistema.

sistema utilizando RMI. Este ponto refere-se a istema de O Pacotemeta possui duas classes essenciais para a
supervisdo de objetos, pois quanto uma solicitécgaviada '€configuracdo dos objetosDynamicCodeManager e

para 0 objeto servidor um meta-objeto, responsdeel JavacManager , que S&ao responsaveis por gerenciar a
monitorar suas agdes, intercepta a agéo vinda jétootliente  reéconfiguracdo e a recompilagao dos objetos em dedep
e verifica a capacidade do objeto atual, por elaitomdo, €X€CUCAO, respectivamente.
em atender esta solicitacdo. Essa verificaciohgiid de O pacote base € composto por uma interface
funcionalidade pode ocorrer de duas formas: InterfaceOfReflectClass € uma classe
1. Quando o objeto atende a solicitacdoa execucdo ReflectClass , que representam o “ponto” de acesso ao
ocorre normalmente, ou seja, 0 meta-objeto encaminfistema pelos clientes e a aplicacéo a ser recvatlg. Pode-
a solicitagdo para o objeto que estd sendo por &8 hotar também a relagdo supervisora que a classe

monitorado naquele momento; DynamicCodeManager exerce sobre a classe
2. Quando o0 objeto ndo atende a solicitacdoa ReflectClass para a realizacdo da reconfiguragdo da
aplicacéo.
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i3 apps

© RemoteServer

== Implements ==

d: RemoteServer()

& Remotelnterface

interfaces (& RemoteClient

== Uges ==

& RemoteClient )

@ startRemoteServer(): boolean

@ operation(in a: int, in b: int): float

@ operation(in a: int, in b: int}: float

@ main(in args: String(])

@ getReferenceClassByinterface(). ReflectClass |~ -

@ =tartRemoteServer(). boolean

2 base

© ReflectClass

& ReflectClass()
@ calculater(in a: int, in b: int)

winterfaces
@ InterfaceOfReflectClass

@ calculator(in a: int, in b: int): float

== SUpervisor ==

s
|
|
|

1 meta :

|
© DynamicCodeManager

- javacManager © JavacManager

have

9, javacManager: Javachanager

OC DynamicCodeManager()

0.1 | & JavacManager()

Fig. 6. Modelo de classe do subsistema de moni@néo de objetos

O pacoteapps representa, em linhas gerais, as aplicacossstema supervisor, pois pode envolver objetos est@o

que podem consumir uma funcionalidade reconfiglirafe
classe RemoteServer  possui
interface InterfaceOfReflectClass
de utilizar a funcionalidadealculator
na classé&eflectClass
classe RemoteServer
disponibiliza para seus clientes na forma de umeragao
(operation
se fosse local e ndo tém a percepgdo quanto ébdigéo e
reconfiguracgao.

Para melhor situar o leitor julga-se necessariagirl

, que estapresente

sendo referenciados por diferentes aplicagdesteiendevem

uma referéncia para ater seus estados preservados quando um novo okijetiar a
com a finalidade ele é criado, compilado e alocado em memoédkssloadda

aplicacdo Calculadora - para atender uma nova

. Dessa forma, pode-se dizer que &xecugao de um novo cliente.
encapsula essa funcionalidade e Ainda no contexto da reconfiguragéo, existem siigagm

que as solicitacdes vindas dos objetos clientes s&@m

) transparente. Eles (clientes) a utilizam cométendidas pelos provedores de servicos e um nojetoob

necessita ser invocado. Para isso, 0 meta-objetourfaa
consulta nos repositérios de informacdo, presemes
ambiente de execucdo reconfiguravel [1, 2], pardicar se

esclarecimentos sobre o modelo presente na Figuemn 6 €Xiste algum objeto capaz de atender a solicitagguisitada

relacdo ao exemplo apresentado como estrutura lobagio
(secao IlIl). A funcionalidadeperation

pelo cliente. Caso um objeto seja encontrado, d&ste

é equivalente ao compilado e executado pelo sistema supervisor @araer a

contetido Qperacao ) apresentado na Figura 4 para RMLreqL“SlQéO do cliente. Caso Contrél’io, Objeto mﬂtra'do,
por exemplo. O sistema a ser reconfigurado estéseptado Uma excecdo € lancada e encaminhada ao cliente da

pela classe ReflectClass e
calculator
deve existir a implementagdo da logica do sisteRera
finalizar, o nome dessa funcionalidade nédo posguifeado

pela

funcionalidade Solicitacéo [1, 2]. _
por ela implementada - Figura 6. Nesta classe Retomando a ilustragdo na Figura 5, pode-se olrseava

parte superior uma area segmentada chamada deosobjet
reconfigurveis. Conforme apresentado em [1, 2jtexim

para a aplicacdo apresentada na secdo I, pois SYpsistema  (Figura 6) encarregado de supervisiamar

gerenciamento € realizado de maneira automéaticantdente
de execucdo reconfiguravel proposto pelos autdre]|

comportamento dos objetos em execucdo e modifca-lo
conforme a necessidade apresentada, semanticamente

Quanto aos aspectos referentes ao funcionamento (§§vVicosWeb ou objetos remotos), pela aplicacdo cliente.

reconfiguracdo dos objetos, a implementacdo praposvé

Além disso, os autores comentam que qualquer sispEde

que os novos objetos sejam criados por mecanismeos ilizar o mecanismo de reconfiguragéo independdotéipo

heranca com agregagéo de caracteristicas e fulidemtes ou
pela modificagdo e substituicdo dos executaveiseempo de
execucao [2]. No entanto, sobre este ultimo, paratar de
aplica¢®es distribuidas, ele requer maior atencéigparte do

de aplicacao (local e/ou distribuida).

Na proxima secdo sao apresentados resultados sluticho
a aplicacdo da técnica de reconfiguragdo de sadtwar
desenvolvimento da aplicaca@dlculadora " orientada a
servigos e orientada a chamada de métodos remotos.
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V. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Com a aplicagcdo da técnica de reconfiguracéo,nséstte
supervisdo de objetos - secdo IV, no desenvolvinelat
aplicacdo Calculadora
caracteristicas comparativas entre elas podem Isidas.
Essas caracteristicas estdo embasadas nos
elaborados pelos autores [10, 12, 13], no entawibe
ressaltar, que a avaliagdo de desempenho enteeraddgias
de distribuicdo associadas a técnica de reconfigorésecao
IV) ndo foi realizada neste artigo. Sendo esta athadade
que pode ser realizada como trabalho futuro, peigssita de
sistemas de maior porte de desenvolvimento e psageEnto
de informagoes.

Pode-se dizer que ambas as tecnologias oferecerfacgs
de comunicagdo, bem definidas, com os clientessdiesma,
o desenvolvimento da aplicagdo ocorre de manettaalae o
acoplamento do sistema de supervisdo de objetealizado
de maneira transparente, sem que o cliente saibeesfeja
utilizando uma aplicacéo reconfiguravel.

Observou-se também a capacidade de ambas as @iasoplo
WS e RMI, trabalharem com o sistema de superviséio
objetos como adaptadores. Apenas uma funcionalideide

definida e implementada como interface de acessistama
“Calculadora
nessa  funcionalidade

modificando seu

" utilizando WS e RMI, algumas

trabalhos

Distribui¢do

Otimizagao
Objeto

Seguranca
Persisténcia

Fig. 7. Objeto em linha de montagem [1, 2]

No processo de montagem, Figura 7, o objeto cestral
constituido apenas por requisitos funcionais, sermdo
requisitos transversais e/ou de infraestrutura como
persisténcia, distribui¢do, seguranca, otimiza¢éo eeflexao
a ele agregados, formando uma Unica unidade deaseftOs
gutores [1, 2] ainda comentam que esse processe f&d
conduzido de duas maneird$) automatica pelo sistema de
supervisdo de objetos no ambiente de execy@iananual,

" O sistema de supervisdo foi capaz de atude!o engenheiro de software na etapa de desenwsitanto
contedEPitware.

(implementado) para atender as novas necessidades d

aplicacges clientes.
Ainda sobre a caracteristica citada no paragraferian,
existe um fator importante e diferenciador que w©®rser

VL.
Este artigo apresentou um estudo comparativo datagho

CONSIDERACOESFINAIS

destacado entre as tecnologias de distribuicde fassr € a de software utilizando WS e RMI. Notou-se, comaliracéo
capacidade de trabalhar com informagdes semamtasayVS deste artigo, que essas tecnologias de distribuigéo
em relacdo ao RMI. Isso minimizou a integracdo desm mostraram imparciais quanto ao acoplamento donsisige
subsistema que suprisse essa necessidade no ambientsupervisio de objetos. Sendo assim, elas nédo cavesamm

execucgdao reconfiguravel [2].
A tecnologia RMI, por ser mais primitiva [10] nes#su de

impacto negativo quando um sistema com caractasstile
reconfiguracdo € desenvolvido. Dessa forma, podmseluir

complementacdo do protocolo 1IOP para que clientegyue a escolha da tecnologia de distribui¢éo ficatéario dos

desenvolvidos em linguagens distintas — ndo JAVessem
consumir as funcionalidades remotas disponibilizadalos
objetos servidores RMI.

Outro fator de grande relevancia observado na e&ecde
ambas as aplicacdes (WS e RMI) foi a ndo necessidad
reiniciar os servidores de objeto&lgssfish— para WS e
rmiregistry
objetos foi capaz de identificar as modificacOekcsadas
pelos clientes, modificar e recompilar a aplicagéo tempo
de execuc¢do. Dessa forma, pode-se dizer que eskfcagio
ocorreu de maneira transparente, sem a percepcadidotes
do sistema.

Finalmente, outra caracteristica relevante presarde
elaboracdo das aplicacbes com o sistema de sujerdis
objetos é a relacdo de independéncia de requigtas, a
técnica apresentada, Figura 5, permite que osasbpsjam
desenvolvidos num processo de linha de montagen2][1,
conforme mostra a Figura 7.

engenheiros de software/desenvolvedores em relagio
recursos fornecidos e a necessidade da aplicagéoseu
pretende desenvolver.

Sobre o0 sistema de supervisdo de objetos, exis@ um
caracteristica importante a ser destacada. Seg[i@ijp o
servidor de objetogrhiregistry ) deve ser reiniciado toda

— para RMI). O sistema de supervisdo dgez que as aplicagbes, nele hospedadas, sdo alerad

Conforme apresentado por [2], 0 sistema de supervike
objetos, apresentado na secéo IV, permite quetefai@ms de
software, por ele monitorados, sejam reconfigurasis a
necessidade de reiniciar as atividades dos seesddor
(Glassfish— WS ermiregistry — RMI) em que estédo
hospedados. As modificagbes, nas aplicagbes seagidsao
realizadas de maneira transparente, sem a percelecdeus
clientes (consumidores de suas funcionalidades).

Ainda nesse contexto, essa caracteristica € nmtortante
para os sistemas que utiizam RMI como tecnologeéa d
distribuicdo, pois evita 0 processo de registrosaaes para
0s objetos servidores. Além disso, preservam aalestdas
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execucdes vigentes de outros objetos que ndo estiio
reconfigurados naquele determinado momento.

Outra caracteristica importante que pode ser datdae
comparada com outros trabalhos realizados é a&eflsobre
objetos remotos. Em [5] € possivel encontrar uroai¢é de
reconfiguracéo que atua especificamente em RMIt&rdaca
consiste, basicamente, em migrar os objetos renu#ogm
dominio para outro para que a adaptagdo seja adaliZ;No
trabalho realizado por [2], esse “deslocamento”obgetos
entre dominios é desnecessario, pois 0 sistemavisgrede
objetos gerencia a reconfiguragdo e mantém o totédajeto
remoto) no mesmo dominio para o qual ele foi desgito.

[5] CHEN, X. Extending rmi to support dynamic reconfigtion of
distributed systems. In Distributed Computing Syste2002;

[6] D'SOUZA, D. F., WILLS, A. C. Objects, componentaddrameworks
with UML: the catalysis(sm) approach. 1 ed. ed. i&dd-Wesley
Object Technology Series. 1998;

[7] FERNANDES, A. P. & LISBOA, M. L. B. Reflective Imginentation
of an object recovery design pattern. VII Congregsgentino de
Ciéncias de la Computacion. El Calafate, RepUlfiggentina, 2001;

[8] FERNANDES, A. P. Reflexdo computacional. Disponivem
<http://attila.urcamp.tche.br/~acauan/art_ccei tnelh Acessado em:
26 de fev. 2011,

[9] FORMAN, I. R. & FORMAN, N. JAVA reflection in actio. ISBN:
1932394184. 1 ed. United State: Manning Publica20®4;

[10] GRAY, N. A. B. Comparison of Web Services, Java-R&éMid CORBA
service implementations. Fifth Australasian Worksloo Software and

A manutengdo dos artefatos no dominio de atuagdo System Architectures, 2004;

minimiza as incertezas na busca por novos artef@toando

um artefato € migrado de um dominio para outro,agov

informagdes séo a eles associadas, além da impiegdengue
€ modificada. Dessa forma, novas versfes de artefsfio
criadas de maneira “descontrolada”, aumentandaaamnte

os dados das bases de artefatos e, consequentemcﬂ‘g‘]e

causando redundancia nessas bases - presentefenestes
dominios. Isso pode prejudicar o sistema de regordtao

[11] HMIDA, M.M.B. et al Applying aop concepts to inceeweb services
flexibility International Conference on Next Gertgma Web Services
Practices, 2005;

[12] JURIC, B. M. et. al. Comparison of performance adb\éervices, WS-

Security, RMI, and RMI-SSL, Journal of Systems a8dftware,

Volume 79, Issue 5, Quality Software, Pages 689-186N 0164-

1212, DOI: 10.1016/j.jss.2005.08.006, 2006;

JURIC, B. M. et. al. Java RMI, RMI tunneling and Wservices

comparison and performance analysis, ACM SIGPLANtid¢s,

Volume 39, Pages 58-65. DOI=10.1145/997140.9972@64;

(busca de informa@éo) tanto nas etapas manuaistmua[r?’4] KASTEN, E. P. et al. Separating introspection antbrcession to

autométicas.
Para finalizar, nos trabalhos dos autores [10, 13Jeé

support metamorphic distributed systems. In Disted Computing
Systems Workshops, 2002;
[15] KICZALES, G., et al. (1997), Aspect-oriented pragraing, 15th

possivel encontrar um conjunto de caracteristicas European Conference on Object Oriented Programn(EQOOP).

comparativas entre as tecnologias de distribuic&aARMI.
Os detalhes de implementagéo e facilidades de doag#iv
com os clientes também foram comprovados
desenvolvimento das aplicagbes propostas (sec¢do 10
motivo da comprovacdo das caracteristicas ou
imparcialidade (citada no primeiro paragrafo destgio) esta
diretamente relacionado a maneira de como essagldg@s
foram utilizadas para caracterizar um sistema idigtto
reconfiguravel. Em ambos os casos (WS e RMI), aagde
(operacao ) do sistema Calculadora " foi empacotada
por meio de uma camada de software, responsaveagpara
receber e enviar dados do/para os clientes. Deasvaaf
oferecendo total independéncia no acoplamento stensa
supervisdo de objetos, encarregado de monitoraalear a
reconfiguracdo dos artefatos. Os detalhes do cdempento
dessa implementacdo podem ser visualizados naaFégur
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