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Resumo

As plataformas de middlewares tém sido amplamente utilizadas como infra-estrutura subja-
cente para o desenvolvimento de sistemas distribuidos. Elas fornecem transparéncia de locali-
zacdo e de heterogeneidade e um conjunto de servicos que facilitam a construcdo de aplicacdes
distribuidas. Atualmente, os middlewares acomodam uma variedade crescente de requisitos a
fim de atender aos mais variados dominios de aplicacdo. Essa ampla variedade de requisitos pro-
covou um aumento na complexidade dos middleware, devido a introducdo de vdrios conceitos
transversais na arquitetura. Tais conceitos ndo sdo modularizados adequadamente pelas técni-
cas de programacao tradicionais, resultando no espalhamento e entrelacamento desses conceitos
no cédigo do middleware. A presenca de conceitos transversais limitam a escalabilidade do
middleware. O paradigma orientado a aspectos tem sido utilizado com sucesso para melhorar a
extensibilidade, a modularidade e a capacidade de personalizacdo das plataformas de middleware
através da separacdo dos conceitos transversais do codigo base da middleware.

Este trabalho apresenta o AO-OiL, uma arquitetura de um middleware orientado a aspectos
(OA) dinamicamente adaptavel, baseado na arquitetura de referéncia para middlewares OA. O
AO-OiL consiste em uma refatoracao orientada a aspectos do middleware OiL. (Orb in Lua) para
separacdo de conceitos basicos e conceitos transversais e segue a filosofia de que as funciona-
lidades do middleware devem ser ditadas pelos requisitos da aplicacdo. A arquitetura proposta
foi implementada em Lua e RE-AspectLua. Para avaliar o impacto da refatoracao na arquitetura,

esse trabalho apresenta uma analise comparativa de desempenho entre o AO-OiL e o OiL.

Area de Concentracao: Sistemas Distribuidos
Palavras-chave: Aspectos, Middleware, Arquitetura de Referéncia para Middlewares Orienta-
dos a Aspectos, RE-AspectLua.



Abstract

Middleware platforms have been widely used as an underlying infrastructure to the develop-
ment of distributed applications. They provide distribution and heterogeneity transparency and
a set of services that ease the construction of distributed applications. Nowadays, the middle-
wares accommodate an increasing variety of requirements to satisfy distinct application domains.
This broad range of application requirements increases the complexity of the middleware, due
to the introduction of many cross-cutting concerns in the architecture, which are not properly
modularized by traditional programming techniques, resulting in a tangling and spread of the-
ses concerns in the middleware code. The presence of these cross-cutting concerns limits the
middleware scalability and aspect-oriented paradigm has been used successfully to improve the
modularity, extensibility and customization capabilities of middleware.

This work presents AO-OiL, an aspect-oriented (AO) middleware architecture, based on the
AO middleware reference architecture. This middleware follows the philosophy that the mid-
dleware functionalities must be driven by the application requirements. AO-OiL consists in an
AOQ refactoring of the OiL (Orb in Lua) middleware in order to separate basic and crosscutting
concerns. The proposed architecture was implemented in Lua and RE-AspectLua. To evaluate
the refactoring impact in the middleware architecture, this paper presents a comparative analysis

of performance between AO-OiL and OiL.

Area of Concentration: Distributed Systems
Key words: Aspect, Middleware, Aspect-Oriented Middleware Reference Architecture, RE-
AspectLua.
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Capitulo 1

Introducao

O avancgo das tecnologias de rede e sua maior difusdo entre empresas e pessoas fez com que a
demanda por softwares distribuidos aumentasse de maneira avassaladora em diversas dreas e com
diversos propésitos. O desenvolvimento de sistemas distribuidos envolve um expressivo nivel de
complexidade, uma vez que tais sistemas tém que lidar com uma grande variedade de plataformas
de hardware e de software. Aliado a isso, a continua evolugdo tecnoldgica tem demandado por
um aumento de produtividade e influenciado no aumento da complexidade dos requisitos dos
sistemas. Este cendrio impulsionou o surgimento dos sistemas de middleware [Bernstein, 1996]
para dar suporte ao desenvolvimento de sistemas distribuidos.

Um middleware pode ser definido como uma camada de abstragdo situada entre as aplica¢des
e o sistema operacional que prové facilidades de alto nivel para o desenvolvimento de aplicagdes
distribuidas [Bernstein, 1996]. Os sistemas de middleware oferecem transparéncia de heteroge-
neidade e distribuicd@o, visando a interoperabilidade entre os sistemas.

Em geral, os sistemas de middleware sdo implementados utilizando o paradigma de orien-
tacdo a objetos, e oferecem aos desenvolvedores um modelo de programacdo que combina a
orientagcdo a objetos com a computagdo distribuida. Além disso, os sistemas de middleware ge-
ralmente embutem em sua arquitetura um conjunto de servi¢os que encapsulam solugdes para
problemas recorrentes das aplicacdes distribuidas, por exemplo, servico de nomes, de seguranga,
de transacoes, entre outros. O objetivo primordial € facilitar o desenvolvimento de sistemas
distribuidos, deixando o programador da aplicacdo preocupado apenas com a légica de negdcio.

A primeira geracdo de sistemas de middleware enfatizava o conceito de transparéncia. Em
computacdo, transparéncia significa que o desenvolvedor ndo precisa saber detalhes sobre o ob-
jeto que implementa determinado servigo. Essa abordagem ficou conhecida como arquitetura

caixa-preta. Um sistema caixa-preta € um sistema no qual o usudrio apenas pode utiliza-lo, ndo
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sendo permitido alterar o comportamento ou a visdo dos servicos oferecidos pelo mesmo.

Os sistemas de middleware passaram a acomodar uma variedade crescente de requisitos a
fim de atender aos mais variados dominios de aplicagdo, como sistemas de tempo real, sistemas
multimidias, sistema ubiquos, e de arquiteturas de hardware subjacentes, como PDA’s, sistemas
embarcados, estacOes de trabalho [Coulson et al., 2002b]. Entretanto, a estrutura rigida, mono-
litica e inflexivel dessa geracdo provocou um aumento tanto na complexidade interna quanto na
complexidade externa dos mesmos, comprometendo um dos seus principais objetivos - simpli-
ficar o desenvolvimento de sistemas distribuidos. A complexidade interna esté relacionada com
o desenvolvimento do middleware em si, enquanto que a complexidade externa estd relacionada
com a dificuldade de utilizacdo do modelo de programacao e dos servigos do middleware.

Para atender a essa crescente variedade de requisitos, os sistemas de middleware passaram
a ter como desafios a necessidade de adaptar-se dinamicamente a mudangas do ambiente e de
se adequar as mais variadas demandas. Nesse contexto surgiram os sistemas de middleware
de nova geracdo [Coulson et al., 2002b] [Blair et al., 1998] [Kon et al., 2002] trazendo solucdes
para os problemas encontrados pelos sistemas de middleware de primeira geracdo. Essa nova
geracdo baseia-se no conceito de reflexdo computacional para suportar eficientemente a adap-
tacdo dinamica, permitindo a construcdo de sistemas distribuidos flexiveis e reconfigurdveis di-
namicamente. Chama-se de sistema computacional reflexivo, quando este é capaz de prover
informagdes de si proprio e € capaz de atuar sobre ele mesmo, redefinindo o seu comportamento
[Stankovic and Ramamritham, 1994]. Os sistemas reflexivos fornecem estruturas de dados que
formam a auto-representacdo do sistema e refletem as entidades do dominio da aplicagdo e suas
relagdes. A auto-representacdo e a implementagdo do sistema sao causalmente conectadas, assim
uma alteracdo na auto-representacao € refletida na implementacdo e vice-versa.

Um middleware reflexivo € organizado como um conjunto de componentes que colaboram
entre si, expondo a implementacdo de seus mecanismos subjacentes, ao contrario dos sistemas
de middleware da primeira geracdo. Essa abertura dos detalhes internos permite a adicdo e
a remog¢do de funcionalidades no middleware de forma mais direta e facil. Os componentes
de um middleware reflexivo pode ser classificado em dois niveis: nivel base e nivel meta. O
primeiro contém os componentes que implementam os servigos do middleware em si, enquanto
que o segundo contém 0s componentes que representam e modificam os componentes internos
do middleware.

Em termos de middleware, o nivel meta deve fornecer mecanismos para dar suporte a inspe-
¢ao do comportamento interno e da estrutura da plataforma (introspeccao), e para alterar o com-

portamento interno dos mecanismos subjacentes do middleware em tempo de execucdo (adapta-
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¢d0). Como por exemplo, a troca de protocolos de transportes, QoS dentre outros servigos.

Em outras palavras, o nivel base tem a responsabilidade de realizar computag¢do com o obje-
tivo de resolver problemas relacionados ao dominio do sistema, no caso o middleware. Enquanto
que o objetivo do nivel meta € realizar computagdo para resolver problemas relacionados a com-
putacdo do nivel base [Maes, 1987]. O meta nivel pode ser implementado de duas maneiras
complementares: reflexdo estrutural e a reflexdo comportamental. A reflexdo estrutural expde a
estrutura interna de objetos e componentes com o intuito de permitir inspecoes e alteracdes nessa
estrutura. Por outro lado, a reflexdo comportamental estd relacionada a atividade dos mecanis-
mos subjacentes. Ela permite o monitoramento e o controle das fun¢des bdsicas do middleware.

Apesar da reflexdo computacional juntamente com a orientacdo a objetos serem utilizadas
como solu¢do para adaptacdo dinamica, ndo solucionam o problema da complexidade do mid-
dleware, pois os vdrios conceitos envolvidos na construcdo do middleware como persisténcia,
transacdo, qualidade de servigo, seguranca, comunicagdo, sincronismo, dentre outros, nao sao
adequadamente modularizados através dos paradigmas convencionais de desenvolvimento. Es-
ses conceitos, denominados de conceitos transversais, em geral, estdo entrelagados e espalhados
pelo cédigo do middleware em si, aumentando a complexidade, diminuindo a reusabilidade e
dificultando o entendimento do cédigo do middleware como um todo.

O desenvolvimento de software orientado a aspectos — DSOA - [Kiczales et al., 1997] é um
paradigma de desenvolvimento que visa resolver o problema de cédigos entrelagados e espalha-
dos em sistemas de software. A programacao orientada a aspectos (POA) [Kiczales et al., 1997]
permite a separacdo dos conceitos transversais através da introducdo de uma nova abstracdo
que os encapsula: o aspecto. Vérios trabalhos [Putrycz and Bernard, 2002] [Cunha et al., 2006]
[Rashid and Chitchyan, 2003] [Kiczales et al., 1997] indicam que os aspectos aumentam a mo-
dularidade, o reuso e a manutenibilidade do sistema. Outro beneficio dessa técnica de progra-
macao € a melhora na evolugao dos sistemas de software, uma vez que ela localiza mudangas em
pontos determinados e diminui as dependéncias entre os varios aspectos que compdem o sistema
como todo [Greenwood et al., 2008].

A POA tem sido utilizada para modularizar os vdrios interesses transversais presentes na
constru¢do dos sistemas de middleware [Jacobsen, 2001] [Cacho. et al., 2006] [Truyen et al., 2001],
possibilitando que funcionalidades sejam inseridas de forma incremental e dindmica e permitindo
que os sistemas de middleware sejam personalizaveis pelo cédigo da aplicacdo. A utilizacdo
dessa abordagem permite que o nicleo do middleware tenha apenas os servigos essenciais. As
outras funcionalidades do middleware sdo representadas como aspectos. Esta abordagem torna

o middleware mais simples de ser desenvolvido, mais flexivel, mais leve e mais adaptavel.
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No entanto, as arquiteturas de middleware orientado a aspectos, em geral, tém sido especi-
ficadas de maneira ad-hoc. Cada plataforma contém um conjunto de solu¢des para tratar um
mesmo problema: simplificar a complexidade dos sistemas de middleware. Entretanto, elas nido
seguem um vocabuldrio conceitual comum que permita comparacdes entre as varias tecnologias
de middleware, pois ndo havia uma arquitetura de referéncia que servisse como modelo base para
o desenvolvimento de sistemas de middleware orientados a aspectos (OA). Para resolver tal pro-
blema, em [Loughran et al., 2005] € apresentada uma proposta de arquitetura de referéncia para
a construcdo de sistemas de middleware (OA). A utilizacdo de um modelo de referéncia facilita
o entendimento, a comparacao entre os sistemas de middleware e permite agrupar problemas e
solugdes recorrentes na producdo desse tipo de sistema.

A arquitetura de referéncia estabelece trés niveis arquiteturais. O nivel 1 define conceitos
gerais, principios e padrdes, definindo abstragdes que facilitem o desenvolvimento de sistemas
de middleware OA. O nivel 2 mapeia os conceitos transversais do middleware para as abstracoes
do nivel 1. Ou seja, nesse nivel os conceitos transversais sdo descritos através dos elementos

definidos no nivel 1. O nivel 3 mapeia o nivel 2 para uma plataforma de middleware especifica.

1.1 Motivacao

O principal propésito de um middleware € simplificar a constru¢do de sistemas distribui-
dos em ambientes heterogéneos. Além da diversidade de ambiente, os sistemas de middleware
possuem uma variedade de requisitos. Alguns requisitos estdo ligados diretamente as funciona-
lidades dos middleware, enquanto que outros requisitos estdo relacionados a propriedades dos
sistemas em si que sdo muito importantes para qualidades do produto, como confiabilidade, fa-
cilidade de uso, desempenho dentre outros.

Um middleware pode ser utilizado por dois tipos de atores: os usudrios e os desenvolvedores.
Os usudrios atuam apenas utilizando os servigos da plataforma para atender aos requisitos parti-
culares de uma aplicacdo. Por sua vez, os desenvolvedores atuam personalizando a plataforma,
adicionando novas funcionalidades ou configurando as existentes.

Entretanto, a variedade de ambientes e de requisitos aonde os sistemas de middleware devem
funcionar provocou um aumento de ordem de magnitude considerdvel na complexidade interna
e externa desses sistemas. Isso ocorreu devido a estrutura monolitica e inflexivel da primeira
geracdo dos sistemas de middleware. A necessidade de plataformas personalizdveis que sejam
capazes de se adequar aos requisitos atuais das aplicagdes e aos requisitos que irdo emergir no

futuro préximo, tornou-se crucial para evitar o aumento em larga escala da complexidade do
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middleware.

Esse aumento da complexidade limita a evolugdo, a personalizacdo e a utilizacdo dos siste-
mas de middleware. Portanto, a principal motivacdo desse trabalho é enderecar o problema do
constante aumento da complexidade dos sistemas de middleware.

Nesse contexto, o desenvolvimento orientado a aspecto tem papel crucial. Os aspectos per-
mitem a inser¢ao de funcionalidades de maneira incremental a0 mesmo tempo em que mantém
essas funcionalidades tdo independentes quanto possivel, aumentando a modularidade do sis-
tema. Cada uma das funcionalidades que sdo transversais pode ser implementada como um
aspecto que ird compor com o cédigo base do middleware em si, c6digo relacionado as funcio-
nalidades ndo transversais, formando uma instancia do middleware que atenda aos requisitos do
usudrio.

Para dar suporte ao desenvolvimento de sistemas de middleware orientados a aspectos, foi
proposto por Loughran et al [Loughran et al., 2005], uma arquitetura de referéncia para mid-
dleware orientado a aspectos. A formulacao de um modelo de referéncia que retina as melhores
préticas de desenvolvimento é fundamental para a identificacdo e especificagdo dos principais
conceitos envolvidos na construcio desse tipo de sistema. Por esse motivo, 0s conceitos expos-
tos na arquitetura de referéncia sdo genéricos. Entretanto, ainda ndo existe uma validacao dessa
arquitetura de referéncia, ou seja, ndo existem relatos na literatura de sistemas de middleware
construidos com base nela. Sendo assim, a validade dos conceitos propostos precisam ser avali-
ados. Logo, € necessdrio verificar se os conceitos definidos sdo corretos e se eles sdo suficientes
para expressar adequadamente um middleware.

O OiL (Orb in Lua) [Maia et al., 2005] € um middleware baseado em CORBA e, como tal,
apresenta os problemas de entrelacamento e espalhamento de c6digo devido a presenca de con-
ceitos transversais como comunicagao e threads. O OiL é um middleware que endereca adapta-
¢do dinamica através de um modelo de classes e componentes dinamicamente adaptaveis. Tais
estruturas suportam mudangas em suas defini¢des em tempo de execugdo, ou seja, quando a defi-
nicdo de uma classe ou de um componente sofre uma alteracdo, essa alteragdo € propagada para
todas as instancias do componente ou da classe em questdo. Esse middleware foi desenvolvido
em Lua [Ierusalimschy et al., 2007] e tem o objetivo de ser simples, flexivel, leve e portdvel, para
que ele possa atuar em uma ampla gama de plataformas, de servidores a celulares. Portanto, a
refatoracdo do OiL de acordo com a arquitetura de referéncia tem por objetivo transforma o OiL
em um middleware orientado a aspectos, tornando sua arquitetura mais simples com um nucleo
basico e com aspectos representando os elementos adicionais que nao fazem parte das funciona-

lidades basicas. Além disso, 0 AO-OiL coloca em pratica os conceitos definidos na arquitetura
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de referéncia.

1.2 Objetivos

Esse trabalho visa refatorar a arquitetura do OiL. para gerar uma nova arquitetura orientada a
aspectos, o AO-OiL, seguindo as recomendacdes definidas na arquitetura de referéncia para mid-
dleware orientados a aspectos. Ou seja, um dos objetivos desse trabalho € validar a arquitetura
de referéncia através da aplicacdo dos seus conceitos no AO-OiL.

Além do uso da arquitetura de referéncia, esse trabalho visa implementar o AO-OiL usando
RE-AspectlLua [Batista and Vieira, 2007], uma linguagem orientada a aspectos baseada em Lua
cujo foco estd no dinamismo, na reutilizacdo de aspectos e na heterogeneidade das composicgoes.
Sendo assim, o RE-AspectLua encaixa-se adequadamente nos propdsitos dessa pesquisa. Ele
permite que a composi¢do dos aspectos com o cédigo da aplicacdo seja coordenada por arquivos
de configuragdo escritos em Lua.

O AO-OiL tem como objetivo combinar um middleware dindmico, OiL, e um processo de
weaving dinamico fornecido pelo RE-AspectLua, com o intuito de permitir que aspectos sejam
inseridos dinamicamente conforme as necessidades da aplicagdo. Como resultado do trabalho
pretende-se prover uma plataforma para o desenvolvimento de aplicac¢des distribuidas de baixa
complexidade e tamanho, com possibilidade de adaptacao dinamica.

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

e Uso da orientagdo a aspecto na refatoracio do OiL e especificacdo da sua nova arquitetura.

em conformidade com a arquitetura de referéncia para middleware OA.

e Instanciacdo em RE-AspectLua da linguagem de ponto de juncdo abstrata, APL, definida

na arquitetura de referéncia.
e Implementacdo do AO-OiL em Re-AspectLua.
e Validacdo da arquitetura de referéncia.

e Implementacdo de um estudo de caso em OiL e AO-OiL com o intuito de avaliar, aproxi-

madamente, o desempenho do middleware proposto.

e Avaliacdo do nivel de separagdo de conceitos e do tamanho do middleware proposto através

de um conjunto de métricas especificas para sistemas de middleware orientados a aspectos.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: O capitulo 2 apresenta os conceitos funda-
mentais para a compreensdo desta pesquisa: programacgdo orientada a aspectos, RE-AspectLua e
middleware OiL. O capitulo 3 descreve em detalhes a arquitetura de referéncia para middleware
orientado a aspectos. O capitulo 4 apresenta o mapeamento da arquitetura de referéncia para o
OiL. O capitulo 5 apresenta a arquitetura e a implementacdo do middleware proposto nesse tra-
balho: o AO-OiL. O capitulo 6 apresenta uma avaliagao do desempenho do AO-OiLL bem como
do nivel de separacdo de conceitos e do tamanho do middleware proposto. Os trabalhos rela-
cionados sdo apresentados no capitulo 7. Por fim, o capitulo 8 expde as sugestdes de trabalhos

futuros e as consideracgdes finais.



Capitulo 2
Conceitos Basicos

Esse capitulo tem como objetivo introduzir conceitos e principios basicos necessarios para a
compreensdo dos conceitos envolvidos no desenvolvimento do presente trabalho. Este capitulo
estd organizado da seguinte forma: a secdo 2.1 apresenta o paradigma da programacao orientada
a aspectos e a linguagem RE-AspectLua, utilizada nesse trabalho. Como RE-AspectlLua é uma
extensdo de AspectlLua, também € exposto uma breve descri¢do da linguagem AspectLua e a
motivacao para a criagdo de RE-AspectLua. A se¢do 2.2 descreve em detalhes o OiL, middleware

usado como base dessa pesquisa.

2.1 Programacao Orientada a Aspectos

A Programacdo orientada a aspectos (POA) [Kiczales et al., 1997] € um paradigma de desen-
volvimento de software que visa melhorar a modularizagdo dos programas através da separacao
dos varios conceitos envolvidos na constru¢do dos sistemas de software em dois tipos de unidades
de codigo diferentes: os componentes € os aspectos. Os componentes sdo elementos responsd-
veis por encapsular conceitos que podem ser modularizados por procedimentos generalizados
(objeto, método, procedimento ou API). Por sua vez, os aspectos sdo elementos que encapsulam
conceitos transversais.

A motivacao desse paradigma surge do fato de que as técnicas de programacao atuais conse-
guem expressar muito bem o comportamento das entidades do sistema, mas falham em capturar
interesses transversais. Além disso, alguns requisitos de software nao sdo facilmente modulari-
zados por objetos ou funcdes. Esses requisitos, denominados de conceitos transversais, tendem
a ficar espalhados e entrelacados com outros requisitos pelo cédigo do sistema, dificultando a

programacdo, a compreensao, a legibilidade e a manutenibilidade dos softwares.
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Os aspectos sdo abstracdes que modularizam os conceitos transversais melhorando a sepa-
racdo de conceitos no nivel de implementacdo. Eles podem descrever cada conceito do sistema
isoladamente. A POA define o processo de composi¢ao dos aspectos e dos componentes em uma
aplicacdo, que é denominado weaving. Tal processo pode ocorrer em tempo de compilagdo ou
tempo de execugdo, dependendo da plataforma de orientacdo a aspectos utilizada, e € realizado
por uma ferramenta denominada de Aspect Weaver. O Aspect Weaver é um compilador ou um
interpretador que agrega o cédigo dos aspectos e o cédigo dos componentes.

Existem vdrias implementacdes dos conceitos da orientagdo a aspectos € junto com essas
implementagdes vdrias terminologias e elementos sdo encontrados. Esse trabalho utiliza a ter-
minologia empregada pelo Aspect] [Kiczales et al., 1997], por ser uma linguagem precursora da
POA e amplamente utilizada. Nessa terminologia, os aspectos sdo unidades que encapsulam
conceitos transversais e descrevem pontos de juncao (join points) e advices. Os pontos de juncdo
sdo pontos do fluxo de execu¢do de um programa onde os aspectos podem atuar. Por exemplo,
chamadas de fungdes, leitura e escrita de varidveis, tratamento de exce¢des dentre outros. Um
advice é uma agdo que € aplicada quando um ponto de jun¢do € atingido. O processo de compo-
sicdo, weaving, pode entao ser definido como o processo de associagdo dos pontos de jungdo aos
advices correspondentes.

Dentre as varias linguagens de orientacao a aspectos existente, detalharemos RE-AspectLua

[Batista and Vieira, 2007] por ser a linguagem utilizada nesse trabalho.

2.1.1 AspectLua

AspectLua [Cacho et al., 2005] é uma extensao da linguagem Lua que oferece suporte a pro-
gramacgdo orientada a aspecto. AspectLua é baseada nos conceitos de orientagdo a aspectos
estabelecidos pelo Aspect].

Lua € uma linguagem interpretada, tipada dinamicamente e com suporte ao gerenciamento
automdtico de memoria. Lua € caracterizada por ser centrada em tabelas, que s@o vetores associ-
ativos, e por possuir uma semantica extensivel através de reflexdo computacional.

AspectLua implementa as abstragdes da POA através dos mecanismos reflexivos de Lua. A
vantagem dessa abordagem € o fato de que o interpretador Lua padrdo ndo precisa ser alterado.
Porém, a implementagdo da POA através da reflexdo exige um gerenciamento organizado e uni-
ficado dos mecanismos reflexivos e introspectivos, para que a coeréncia entre o nivel base e o
meta-nivel seja mantida. O nivel base € formado pelos elementos que representam o0s conceitos
da aplicacdo, e o meta-nivel € formado pelos elementos responsdveis pela reflexdo. Entretanto,

apesar de oferecer facilidades reflexivas, elas estdo espalhadas em muitos mecanismos pela lin-
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guagem, e um modo unificado para acessar essas facilidades ¢ fundamental para o gerencia-
mento da consisténcia entre o nivel base e o nivel meta. Por isso, AspectlLua utiliza o protocolo
de meta-objetos denominado LuaMOP [Fernandes et al., 2004]. O LuaMOP é um protocolo de
meta-objetos que prové uma camada de abstracdo sobre as funcionalidades reflexivas da lingua-
gem Lua. Ele permite a criagdo de meta-elementos para cada elemento da linguagem Lua. Os
meta-elementos oferecem um meio disciplinado para acessar e modificar a estrutura interna dos
elementos da linguagem. Através desse protocolo, os aspectos podem gerenciar o nivel base
para que o comportamento desejado seja refletido no sistema. A Figura 2.1 exibe a arquitetura
em camadas do AspectLua. A primeira camada € composta pelo interpretador Lua padrao e
suas caracteristicas reflexivas. A segunda camada é formada pelas abstragdes do protocolo de
meta-objetos LuaMOP. LuaMOP define um conjunto de meta-classes que permite a introdug¢ao
dinamica de aspectos definidos pela camada superior. No topo da arquitetura estd o AspectLua
que fornece mecanismos para a criagdo de aspectos de modo que os mecanismos reflexivos sub-
jacentes ficam transparentes para o programador. Dessa maneira, os aspectos sdo definidos no
meta-nivel via os meta-objetos, e os componentes da aplicagdo sdo definidos via as abstracdes
tradicionais de Lua. Portanto, o processo de weaving consiste em combinar os dois niveis e € da

competéncia do LuaMOP.

AspectLua

Meta-Classes

LuatOoP

Interpretador Lua Padrao

Figura 2.1: Arquitetura de AspectLua

Através do LuaMOP, AspectLua prové o seguinte conjunto de funcionalidades: (i) a inser-
¢do e remocao de aspectos em tempo de execugdo, ou seja, suporta a programagdo orientada a
aspectos dinamica, (ii) a definicdo da ordem de precedéncia entre os aspectos, (iii) wildcards e
(iv) anticipated join points. O anticipated join points ¢ um mecanismo que permite a intercep-
tacdo de elementos ainda ndo declarados no programa. Dessa maneira, o anticipated join points
possibilitam a carga dindmica de bibliotecas e métodos nao definidos pela aplicagdo, evitando a
alocacdo de recursos desnecessdrios.

Assim como em Aspect], os aspectos em AspectlLua sdo definidos em termos de pontos de

junc¢do (join points) e advices. O conjunto de pontos de jun¢do do AspectLua é constituido por
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chamadas a métodos, introductions e acesso a campos e a tabelas (leitura e escrita). A Listagem
2.1 exibe a sintaxe de AspectlLua para definir um aspecto genérico. Na linha 4, tem-se a criagdao
de um aspecto em AspectLua, que ocorre por meio de invocagdes ao método new() da classe
Aspect. Cada aspecto possui o método aspect que € responsavel por definir o aspecto em questao.
A linha 5 exibe tal método, que recebe como pardmetros as seguintes tabelas: nome do aspecto,

o ponto de juncdo e o advice.

function fadvice ()
——codigo aspectual
end
a = Aspect:new()
a:aspect( {name = "nome aspecto"},
{pointcutname = "nome do ponto de corte",
designator = "tipo do designador",
list = {"some-class.methodl ()" ,"another-class.*"},

{type ="advice-type", action = fadvice} }

Listagem 2.1: Definicdo abstrata de um aspecto em AspectlLua

O ponto de juncdo, exibido nas linhas de 6 a 8, € formado por um nome, um designador e pela
lista de elementos que devem ser interceptados. O designador, expresso pelo campo designator,
seleciona o tipo de ponto de juncdo. Aspectlua suporta os seguintes tipos: call para invocagoes
de métodos, callone para aspectos que devem executar apenas uma Unica vez, introductions para
introduzir fungdes em objetos Lua e get/set para capturar leituras e escritas nas varidveis. A lista
de elementos a serem interceptados € definida pelo campo list. Esse campo contém expressoes de
pontos de junc¢do, ou seja, ele define um conjunto de varidveis e funcdes a serem interceptados.

Finalmente, na linha 9, o advice é definido pelo seu momento de atuacdo e pela acdo a ser
tomada quando o ponto de jun¢do for atingido. O campo type define 0 momento no qual o
aspecto atua. Um aspecto pode atuar antes, before, depois, after, ou durante, around, um ponto
de juncdo. O campo action aponta para a acao a ser tomada. No caso da Listagem 2.1, a a¢do a
ser tomada € o método fadvice, definido nas trés primeiras linhas.

A Listagem 2.2 ilustra a criacdo de um aspecto utilizando AspectLua. As sete primeiras
linhas definem a classe Bank, que é formada pelo elemento balance e pelo método Bank.deposit
e Bank.withdraw. Em seguida, na linha 11, € possivel observar a criacio de um objeto aspecto.
Na linha 12, o nome log é dado ao aspecto criado na linha anterior. Nas linha 13 a 15 tem-se
a defini¢do do ponto de jun¢do log_deposit. Tal ponto de juncdo define que o aspecto log ird
executar o método log_advice antes (before) de todas as chamadas do método Bank.deposit.
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Bank = {balance = 0}
function Bank:deposit(amount)
self.balance = self.balance + amount
end
function Bank:withdraw (amount)
self.balance = self.balance — amount
end
function log_advice(a)
print (' It was deposited: ' .. a)
end
asp = Aspect:new ()

id = asp:aspect( {name = "log’},
{pointcutname = ’log_deposit’, designator = ’call’,
list = {’Bank.deposit’ }},{type = 'before’,
action = log_advice} )

Listagem 2.2: Definicao de um aspecto em AspectLua

O controle de precedéncia dos aspectos € efetuado pelas fungdes getOrder e setOrder. A pri-
meira retorna a lista de aspectos associados a uma determinada fun¢@o ou varidvel, enquanto que
a segunda fun¢do permite alterar a ordem de execugdo dos aspectos. Ela recebe como parametros
o nome da varidvel ou func¢do e a nova ordem de execucao.

Entretanto, apesar da programacao orientada a aspectos enderecar a modularizacdo dos inte-
resses transversais, os aspectos definidos pela abordagem tradicional ndo sdo reutilizaveis. Isso
acontece porque (i) o codigo do aspecto € fortemente associado com o elemento transversal sobre
o qual ele atua, (ii) os aspectos estdo acoplados a detalhes do cédigo base que o programador
€ livre para alterar e (iii) o processo de composi¢do dos aspectos com o cddigo base € definido
no cédigo do aspecto, impedindo que o aspecto seja composto com diferentes elementos ou de
diferentes maneiras.

AspectLua por ser baseado na POA tradicional, sofre dos problemas supra-citados. O c6digo
da Listagem 2.2 mostra que o ponto de juncdo log_deposit, definido nas linha 13 a 15, referencia
diretamente a funcdo Bank.deposit do elemento Bank pertencente ao c6digo base da aplicacdo.
Logo, se quiséssemos aplicar o método log_advice a outros elementos do cddigo, teriamos que

ou alterar o aspecto definido na Listagem 2.2 ou criar um novo aspecto.
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2.1.2 RE-AspectLua

Para promover a reusabilidade dos aspectos e suportar a composi¢cao heterogénea, interfaces
aspectuais, pontos de jungdo abstratos e uma linguagem de conexdo para instanciacdo de pontos
de jungdo abstratos foram adicionadas a AspectLua gerando uma nova linguagem denominada
RE-Aspectlua.

As interfaces aspectuais [Chavez et al., 2006] sdo contratos de funcionalidades que descre-
vem como o aspecto interage com os outros elementos do sistema. Elas sdo constituidas por
um conjunto de refinamentos. Os refinamentos especificam um conjunto de pontos de juncdo
abstratos, elementos que serdo afetados pelos aspectos, e um conjunto de acdes a serem tomadas
quando tais pontos de juncdo sdo alcangados. Por exemplo, a Listagem 2.3 mostra a defini¢do
de uma interface aspectual genérica em RE-AspectLua. Tal listagem mostra que para criar uma
interface em RE-AspectLua, basta invocar o método new passando como parametros o nome da

interface e a lista de refinamentos da mesma.

ai = Aspectlnterface :new({name = ’'nome da interfame’} , refinements = { '

lista de refinamentos’ })

Listagem 2.3: Sintaxe da criacdo de uma interface

Os pontos de juncdo abstratos sdo declaragdes de pontos de jun¢do independentes do codigo
base da aplicacdo. Eles provéem apenas um label ou tag que no futuro ird apontar para pontos
de juncao reais, logo o ponto de jungdo especificado nesse momento € genérico e independente
de contexto. A Listagem 2.4 ilustra como um ponto de jungdo abstrato é definido em RE-
AspectLua. Um ponto de jungdo abstrato é uma tabela que contém um campo denominado
refine e um campo denominado action. O primeiro é uma string que serve como identificador do
ponto de jungdo abstrato na interface. Essa string serd transformada em um campo dos aspectos
que implementam tal interface pois, no futuro, esse campo ird apontar para um ponto de juncao
real, em outras palavras, esse campo ird apontar para um ponto no fluxo de execug¢do de um
programa. O segundo campo € um ponteiro para a acao a ser tomada quando o ponto de jungdo

abstrato for alcancado.

function fadvice ()
——codigo aspectual
end

{ refine = "ponto de corte abstrato", action = fadvice }

Listagem 2.4: Sintaxe para a definicdo de um ponto de juncdo abstrato
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A linguagem de conexdo € uma linguagem de script utilizada para expressar as relagdes entre
aspectos e elementos bases. Nesse contexto, a linguagem de conexao € responsavel por instanciar
os pontos de juncdo abstratos, respeitando as interfaces aspectuais definidas, e definir a ordem
de precedéncia entre os aspectos. Instanciar um ponto de juncdo abstrato significa conectar um
aspecto a um ou mais componentes regulares.

A opgao por utilizar uma linguagem de conexdo para expressar tais relacdes em detrimento ao
uso de conectores, € devido ao fato de que as linguagens de conexdo oferecem maior flexibilidade
e expressividade. As linguagens de conex@o permitem expressar relacdes complexas tais como
(i) remocgao condicional de um aspecto na presenga de outro aspecto, (ii) defini¢do de protocolos
aspectuais e (ii1) definicdo de cédigo de cola, glue code, para tratar erros durante a composicao.
Além disso, as linguagens de conexdao ndo impdem um modelo pré-definido de programacgao
CcOmo ocorrem com os conectores.

Em RE-AspectLua, um aspecto € um componente formado por um conjunto de interfaces. A
Figura 2.2 ilustra o modelo de aspecto de RE-AspectlLua, no qual um aspecto € formado por um
conjunto de interfaces que por sua vez sdo compostas por um conjunto de refinamentos. Vale a
pena ressaltar que os aspectos nao estdo associados ao cddigo base da aplicacdo, o que favorece

a reutilizacdo dos aspectos.

Aspecto
Interface Interface?
refinements1 refinements2

Figura 2.2: Modelo aspectual

Em RE-AspectlLua, a criacdo de um aspecto € divida em duas fases: (i) especificacdo e (ii)
instancia¢cdo. No primeiro momento, a etapa de especificacdo, os aspectos sdo definidos por um
conjunto de interfaces que nao fazem referéncias a nenhum ponto concreto do programa. Ao
final da etapa de especificacio, o aspecto ainda € abstrato, pois ele ndo faz referéncia a nenhum
elemento concreto do c6digo da aplicacdo. Portanto, ele ndo estd habilitado a atuar.

No segundo momento, a instanciacdo, os pontos de juncdo abstratos definidos na primeira
etapa sdo instanciados em pontos de jun¢@o concretos através da linguagem de conexao. A partir
desse momento, o0 aspecto passa a atuar em um conjunto de pontos no fluxo de execucdo do

programa.
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A Figura 2.3 apresenta uma conexao aspectual. Os refinamentos da Figura 2.3 sdo conectados
a pontos concretos da aplicagdo. O refinementsl da interface interfacel é associado ao metodoA
da classe ClasseA. Similarmente, refinements2 da interface aspectual interface2 é associado aos

métodos metodoB e metodoC da classe ClasseB.

Aspecto
Interface Interface?

refinements refinements2
/
/

ClasseA | ClasseB |
metodoB
metodoA() O
metodoC()

Figura 2.3: Composicao de um aspecto em RE-AspectLua

A Listagem 2.5 mostra a defini¢io de um aspecto abstrato em RE-AspectLua. O cédigo
dessa listagem corresponde a primeira etapa do processo de criacdo de um aspecto citado anteri-
ormente: a especificagdo. Essa etapa ocorre na linha 6 através da criacdo da interface ilog. Ela
determina que o método log_advice, definido na linhas 1 a 3, ird executar quando o conjunto de
pontos de junc¢do abstrato log for alcancado. Portanto, o objetivo desse trecho de codigo € espe-
cificar o comportamento da interface aspectual independentemente do cdigo base da aplicagdo.
Por fim, a linha 7 associa a interface aspectual ilog ao aspecto aspect_logl e a linha 8 associa a

mesma interface ao aspecto aspect_log2.

function log_advice(a)
print(’'It was deposited: ’ .. a)
end

aspect_logl

Aspect:new ()

aspect_log2 = Aspect:new()

ai_log = Aspectlinterface:new({name = "ilog’ },{ {refine = ’"log’,action =
log_advice }})

aspect_logl :interface (ai_log)

aspect_log2:interface (ai_log)

Listagem 2.5: Definicdo de um aspecto em RE-AspectLua
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Em RE-AspectLua, os aspectos podem compartilhar defini¢des de interfaces. Dessa maneira,
dois aspectos que tenham as mesmas interfaces aspectuais podem interagir de diferentes maneiras
com a aplicacdo. Essa capacidade de RE-AspectlLua € denominada composicao heterogénea.

A Listagem 2.6, correspondente a segunda fase do processo de criacdo de um aspecto, exibe a
instanciagcdo de um aspecto que se utiliza da referida capacidade. O cddigo dessa listagem define
que o ponto de juncdo abstrato log da interface ilog ird atuar antes de todas as chamadas ao mé-
todo Bank.deposit para o aspect_logl, e depois de todas as chamadas ao método Bank.withdraw
para o aspect_log2. Dessa maneira, o c6digo da Listagem 2.6 mostra como a interacdo hetero-

génea € expressa em RE-AspectLua.

aspect_logl .ilog["log"]= {designator = 'call’, list
"before’ }
aspect_log2.ilog["log"]= {designator = ’call’, list

="after’ }

{’Bank.deposit’ }, type=

{’Bank.withdraw’ }, type

Listagem 2.6: Instancia¢do de um aspecto em RE-AspectLua

2.2 Orbin Lua - OiL

O OiL [Maia et al., 2005] (Orb in Lua) é uma implementacao leve, portdvel e flexivel de
um ORB CORBA (Common Request Broker Architecture) de acordo com a especificagdo 3.0
da OMG [CORBA, 1999] desenvolvido nas linguagens Lua e C. A portabilidade do OiL advém
do fato de que o interpretador Lua € inteiramente feito em ANSI C, logo € possivel gerar in-
terpretadores Lua que atuam desde microcontroladores a mainframes. A flexibilidade do ORB
em questdo também € diretamente suportada por Lua, pois ela € uma linguagem dindmica que
fornece mecanismos de extensao e reflexdo sobre os quais o OiL constroi as suas abstragoes.
A infra-estrutura de distribui¢do do OiL é feita sobre a biblioteca LuaSocket [Nehab, 2004]. O
LuaSocket é uma biblioteca programada em C e em Lua que fornece os protocolos TCP e UDP, e
um conjunto de moédulos com funcionalidades comuns das aplicagcdes que lidam com a Internet,
como DNS, FTP, HTTP, LTN12, MINE, SMTP, URL, etc.

A comunicacdo com o LuaSocket € feita através de objetos de entrada/saida que representam
diferentes dominios, como o TCP e o UDP j4 implementados. Esses objetos de entrada/saida
provéem uma interface padrdo para operacdes de entrada e saida entre diferentes ambientes,
diferentes sistemas operacionais e diferentes dominios. Todas as operagcdes de entrada e saida
sdo bloqueantes e buferizadas por padrao. Além disso, todas as aplicacdes podem ler streams de

dados dos dominios linha por linha, bloco por bloco ou até que a conexao seja encerrada.
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O OiL nao faz uso de stubs ou skeletons estiticos, como fazem a maioria das tecnologias de
middleware existentes. Todo o suporte a comunicacao € criado em tempo de execug¢do, incluindo
as invocagdes e os despachos dos métodos [Maia et al., 2005]. Dessa forma, ndo € necessario
utilizar um segundo compilador para gerar estaticamente os stubs e os skeletons. Ao invés dos
stubs, o O1L utiliza proxies dindmicos. Esses proxies sdo responsaveis por realizar as invocagoes
de métodos de acordo com uma dada definicdo de interface. Dessa maneira, cada proxy esta
associado a uma particular interface de forma causal, e, portanto, sempre que tal interface muda,
0 proxy associado muda também.

A comunicagdo ocorre, essencialmente, através de mensagens escritas e lidas em canais de
comunicagdo, descritos através de sockets, de acordo com o protocolo GIOP (General Inter-
ORB Protocol). Para a producao das mensagens GIOP, € necessario conhecer as operagdes e os
atributos de cada objeto. Com o objetivo de descrever essas informagdes de maneira uniforme
e conhecida, o OiL prové suporte a IDL (Interface Description Language) padrao da OMG. Tal
linguagem é baseada na linguagem de programagdo C++, entretanto ela € puramente declarativa
e pode ser mapeada para qualquer linguagem de programacao.

Além disso, o OiL oferece suporte a geréncia automatica de servants, que retira do progra-
mador a responsabilidade pela geréncia do ciclo de vida da aplicagdo servidora, e a programacgao
concorrente através do multithread cooperativo.

O multithread cooperativo € um modelo de programacgdo concorrente baseado em co-rotinas.
As co-rotinas sdo primitivas nativas oferecidas pela linguagem Lua para a implementacido de
concorréncia. Elas sdo utilizadas para criar novos fluxos de execu¢do independentes, comu-
mente chamados de threads, com pontos de troca de contexto explicitos. Ou seja, o modelo de
multithread cooperativo € um modelo de programagdo ndo preemptivo. Portanto, o programador
€ responsavel por programar a politica de escalonamento dos threads. As vantagens desse mo-
delo sdo: todas as operagdes sdo atdmicas por padrdo, a execugdo € deterministica, uma vez que
o programador define onde e quando ocorrem as trocas de contexto, € os mecanismos de sincro-
nizacdo sao mais simples. Por outro lado, a principal desvantagem das co-rotinas é que elas ndo
tiram proveito das maquinas multiprocessadas. Particularmente no caso de Lua, as co-rotinas ndo
interagem com o sistema operacional, pois elas sdo implementadas em nivel de usudrio, sendo
assim existe uma thread de kernel para n co-rotinas.

O OiL é um middleware simples de ser utilizado. As Listagens 2.7 e 2.8 exibem um Hello
World utilizando o OiL. Na Listagem 2.7 tem-se o cédigo do servidor, que primeiramente cria
um servant, linhas de 3 a 6, denominado Hello que contém a fun¢ao hello_world. Em seguida,

na linha 7, é invocada a funcdo oil.init responsavel pela inicializa¢do do OiL. Nas linhas 8 a 13,
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funcdo loadidl é invocada para carregar a defini¢do da interface no OiL.

require "oil"
oil .main(function ()
local Hello = {}
function Hello:hello_world (name)
print ("Hello World "..name.."!")
end
local orb = oil.init ()
orb:loadidl [[
interface Hello {
void hello_world(in string n);
}
11
local servant = orb:newservant(Hello,nil ,"Hello")
oil . writeto ("hello.ref" ,orb: tostring (servant))
orb:run ()
end)

Listagem 2.7: Cédigo do servidor

Na linha 13, um servant é criado através da funcdo newservant. O primeiro parametro dessa
funcdo € um objeto com a implementagdo do servant, por sua vez o segundo parametro € opci-
onal, trata-se de uma chave identificadora do objeto definida pelo usudrio. Por fim, o terceiro
parametro possui o nome da interface do servant. Na linha 13, fun¢do oil.writeto € utilizada
para armazenar a IOR do servant em um arquivo. A criagdo da IOR ¢€ feita invocando a fungdo
oil.tostring, passando a referéncia do servant como primeiro parametro € o nome do arquivo
como segundo parametro da funcdo. Finalmente, para iniciar o processamento das requisicoes
pelo OiL, a func¢@o oil.run € invocada na linha 14.

Na Listagem 2.8, o cédigo da aplicacio cliente é apresentado. E possivel notar nesse cédigo
que as invocacgdes remotas sao realizadas através do proxy hello definido na linha 4. A fungdo
oil.newproxy € utilizada para criar proxies a partir de referéncias textuais. Ainda na mesma linha
estd presente a func¢do oil.readfrom, tal funcao € utilizada para ler de um arquivo. Apds a criagdo
do proxy hello, uma invocacdo remota a funcdo hello_world é feita na linha 5.

O OiL visa ter poucas dependéncias estéticas, baixo acoplamento, ser reflexivo e configuravel
dinamicamente. Por esses motivos, uma estrutura monolitica ndo é adequada. Para prover um
melhor suporte a personalizacdo e a adaptacdo do ORB, o OiL foi projetado utilizando compo-
nentes e orientacdo a objetos. Entretanto, apesar da linguagem Lua ndo ser orientada a objetos,

ela pode ser estendida para oferecer suporte a orientagao a objetos sem a necessidade de alterar o
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interpretador Lua padrdo. O suporte ao modelo orientado a objeto do OiL € implementado pelo
LOOP (Lua Object-Oriented Programming) [Maia, 2004], um modelo de orientacdo a objetos

diniamico.

require "oil"

oil .main(function ()
local orb = oil.init ()
local hello =orb:newproxy(oil.readfrom("hello.ref"))
hello: hello_world ("OiL")

end)

Listagem 2.8: Cddigo do cliente

2.2.1 LOOP- Lua Object-Oriented Programming

O LOOP € uma biblioteca escrita em Lua que fornece diferentes modelos de programacao
orientada a objetos para Lua. Ele disponibiliza modelos de classes, com suporte a heranca sim-
ples e a heranca multipla, componentes, fabricas e templates.

O foco do LOOP estd no dinamismo. Portanto, as classes e os componentes foram projetados
para oferece mudangas em suas defini¢des em tempo de execucdo. Quando a definicdo de uma
classe ou componente sofre uma alteracdo, essa alteracdo € propagada para todas as instancias
do componente ou da classe em questdo mantendo a consisténcia do sistema.

As classes do LOOP sdo implementadas através de meta-tabelas compostas apenas pelas ope-
racdes disponiveis para os objetos de uma dada classe. Dessa maneira, as classes ndo contém
nenhuma informagdo sobre seus atributos, como ocorre na programacgao orientada a objetos tra-
dicional. As informagdes sobre os atributos residem nas instancias das classes. Essa separacdo
entre comportamento e estado permite criar mecanismos de adaptacdo que mudam a implemen-
tacdo dos sistemas sem que haja substituicao de objetos ou transferéncia de estado entre objetos
[Maia et al., 2005]. Por esse motivo, as classes do LOOP sido chamadas de classes dinamicas. O
codigo na Listagem 2.9 mostra como € simples criar uma classe utilizando o LOOP.

A primeira linha do cédigo da Listagem 2.9 cria uma classe denominada Bank. Tal classe
define o campo balance e o método deposit respectivamente nas linhas 3 e nas linhas de 5 a
7. O campo __init, definido na linha 2, € uma rotina utilizada para inicializar apropriadamente
uma instancia da classe Bank. O __init atua como um meta-método utilizado para a criacio
de diferentes construtores para uma classe. Ele recebe a classe e os valores apropriados para a

construcao da mesma.
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Bank = oo.class {}
function Bank:__init ()
return oo.rawnew (self ,{ balance = 0})
end
function Bank:deposit(n)
self.balance = self.balance + n

end

Listagem 2.9: Classe Bank utilizando o LOOP

O LOORP oferece os seguintes modelos de classes: base, simple, multiple, cached e scoped. O
modelo base é o modelo base para todos os modelos de classe do LOOP, por isso ele ¢ um modelo
simples e define apenas classes sem suporte a heranga. O modelo simple permite ao programador
definir classes com suporte a heranga simples. J4 o0 modelo multiple permite a criacdo de classes
com suporte a heranca multipla. Esses dois tltimos modelos implementam a heranga através
de uma hierarquia de meta-tabelas. Entretanto, buscar na hierarquia de classes sempre que um
campo € indexado pode provocar um overhead significativo em algumas aplicacdes. Felizmente,
o LOOP oferece o modelo cached que evita tais buscas. As classes desse modelo copiam os
campos definidos nas superclasses dentro delas mesmas. Porém, as classes pertencentes a esse
modelo sdo manipuladas através de proxies que interceptam todas as mudancas nas copias dos
campos herdados. Esses proxies tornam os acessos as operagdes das classes mais custosos, mas
sdo essenciais na atualizacao dos campos herdados por esta classe, quando alguma de suas super-
classe sofre uma alteracdo. O ultimo modelo, denominado de scoped, implementa a nogao de
escopo privado e protegido para os métodos de uma classe.

Por sua vez, o modelo de componentes do LOOP é composto por dois tipos de pacotes:
os pacotes de componentes € 0s pacotes de portas. Os primeiros fornecem uma API para a
criacdo de componentes. Os pacotes de portas fornecem diferentes implementagdes de portas
que sdo utilizadas para conectar os componentes. O modelo de componentes definido pelo LOOP
estabelece dois tipos de portas, as facetas (facets) e os receptaculos (receptacles). As facetas
publicam os servicos de um componente através de suas interfaces, enquanto que os recepticulos
descrevem funcionalidades requisitadas por um componente. A Figura 2.4 ilustra como é a
estrutura de um componente do LOOP.

As facetas sao implementadas através de tabelas, denominadas objetos facetas, que fornecem
os valores e os métodos definidos por elas. Por outro lado, os receptiaculos sdo implementa-
dos como campos que contém referéncias para as tabelas que implementam as funcionalidades

requisitadas. A Listagem 2.10 mostra a especificacdo de dois componentes: um denominado
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Estado/Viséo Visao
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Figura 2.4: Componente do LOOP

BrokerTemplate e outro denominado de ProxyTemplate. O primeiro componente € composto
por uma faceta, broker, e dois receptaculos, proxies e references. E o segundo componente €
composto por uma Unica faceta denominada de proxies.

Os receptaculos podem ser de dois tipos: simples ou multiplos. Um receptaculo € dito sim-
ples se este permite apenas uma faceta ligada nele. Os receptaculos multiplos sdo aqueles que se
ligam a mais de uma faceta, portanto eles se conectam a mais de um componente. Tal modelo
de recepticulo oferece trés especializacdes: ListReceptacle, HashReceptacle e SetReceptacle.
No ListReceptacle, os componentes ligados ndo possuem um identificador explicito. Por outro
lado, o HashReceptacle fornece identificadores explicitos para os componentes conectados aos
recepticulos. Finalmente, o SetReceptacle é um recepticulo que se comporta do mesmo jeito do
ListReceptacle, entretanto ndo permite componentes repetidos.

Ainda na Figura 2.4, é possivel ver um elemento ainda ndo comentado, o elemento interface.
O elemento interface prové uma acesso direto ao objeto que implementa as funcionalidades do
componente.

Os pacotes de componentes do LOOP oferecem vdrios tipos de componentes com diferen-
tes caracteristicas. E como foi dito anteriormente, o foco do OiL esta no dinamismo. Por esse
motivo, o LOOP define um tipo especial de componente: Dynamic. Eles sdo componentes que
suportam adi¢do e remog¢ao de portas em tempo de execucdo. Quando uma nova faceta € adicio-
nada, € possivel definir que a implementacao dessa faceta serd instanciada para cada componente
sobre demanda. Ou seja, a criacdo dessa porta serd realizada no momento do primeiro acesso a
tal porta pela instancia do componente.

Além dos componentes dindmicos, o LOOP prové o seguinte conjunto de pacotes de com-
ponentes: base, contained € wrapped. O pacote base € a implementacdo mais leve do modelo

de componentes. Ele utiliza o préprio objeto de implementacdo para armazenar as interfaces
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do componente. O pacote contained contém o modelo padrao de componentes do LOOP. Os
componentes do tipo contained criam objetos adicionais para armazenar as interfaces externas
do componente, facetas e recepticulos, e o objeto de contexto, que contém as interfaces internas
dos componentes. E por tltimo, o pacote wrapped cria apenas um objeto adicional para repre-
sentar as interfaces externas, mas usa o proprio objeto de implementacdo do componente como
o objeto de contexto. O objeto de contexto € uma tabela que mapeia cada nome de porta para a
sua implementacao.

Finalizando as principais abstra¢cdes do modelo de componente do LOOP, tem-se os templa-
tes e as fabricas. Os templates sdo objetos que mapeiam os nomes das portas para os seus tipos
especificos. O cédigo na Listagem 2.10 ilustra a defini¢do de um femplate para um componente.
Ele cria dois templates, um template denominado BrokerTemplate com uma faceta batizada de
broker e dois receptdculos nomeados de proxies e references e um template denominado Proxy-
Template com um receptiaculo chamado proxies. Nas linhas 11 e 12 instancias desses templates
sdo criados através de fabricas. Por fim, na linha 14, as instancias criadas sdo ligadas, ou seja, a

interface de um componente € associada ao receptaculo do outro componente.

local BrokerTemplate = component.Template {
broker = port.Facet ,
proxies = port.Receptacle ,
references = port.Receptacle ,
}
local ProxyTemplate = component. Template {
proxies = port.Facet,
}
BrokerTemplateFactory = BrokerTemplate{broker = ServerBroker}
ProxyTemplateFactory = ProxyTemplate{proxies = ObjectProxies}
local Broker = BrokerTemplateFactory ()
local Proxy = ProxyTemplateFactory ()
—processo de binding

Broker.proxies = Proxy.proxies

Listagem 2.10: Criando um femplate para um componente

Uma vez que um template é definido pode-se utilizd-los para criar fabricas de componen-
tes que seguem aquele dado template. Para criar uma fébrica, usa-se um componente template
como construtor. Tal construtor recebe como parametro uma tabela que contém o construtor de
cada faceta do componente a ser gerado. O cddigo da Listagem 2.11 mostra a criacdo de um
componente através de uma fébrica implementada a partir de um femplate definido na Listagem
2.10.
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A primeira linha do cédigo da Listagem 2.11 instancia um classe nomeada de BrokerClass.
Essa classe define o método object, exibido nas linhas 2 a 17, que € responsével por criar novos
servants. Na linha 18 € criado uma fébrica de componentes através do construtor do template
BrokerTemplate. A listagem em questdo mostra que o construtor de BrokerFactory recebe a
tabela BrokerClass e a atribui a faceta broker do componente. Por fim, a linha 19 demonstra
como € simples utilizar uma fabrica para instanciar componentes.

Nos sistemas baseados em componentes, a funcionalidade do sistema € atingida através da
utilizacdo de componentes que cooperam entre si. Logo, além de instancii-los, é necessario
conectd-los. O processo de criagdo, como mostrado anteriormente, € feito através das fébricas e
dos templates. O processo de conexdo dos componentes, denominado de binding, é feito através

de uma simples atribui¢do. A linha 14 da Listagem 2.10 mostra o processo de binding do OiL.

BrokerClass = oo.class{ context = false }

function BrokerClass:object(object, key)

local context = self.context
key = key or "\O"..self:hashof(object)
local result, except = context.objects:register(object, key)

if result then
object = result
result , except = context.references:referenceto (key,self.config)
if result then
rawset(object, "__ _reference", result)
result = object
else
context.objects:unregister (key)
end
end
return result, except

end

BrokerFactory = BrokerTemplate{ broker = BrokerClass }
local broker = BrokerFactory ()

Listagem 2.11: Defini¢cdo de uma fébrica de componentes

2.2.2 A Arquitetura do OiL

A arquitetura do OiL é mostrada na Figura 2.5. Essa arquitetura é composta por duas sub-

arquiteturas: a arquitetura do servidor e a arquitetura do cliente. A primeira gerencia os ciclos de
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vida dos servants, as conexoes, interfaces expostas pelos servants e os objetos que implementam
as interfaces expostas. Por outro lado, a arquitetura do cliente tem como finalidade fornecer
meios para a recuperacdo de referéncias para os servants, bem como permitir que as invocacgoes
de operacdes nos servants ocorram de maneira que a localizacdo deles seja transparente para
quem os utiliza.

A Figura 2.6 mostra como € a estrutura do OiL. do lado do servidor. Nessa figura podemos
destacar os seguintes elementos: Server Broker, Request Dispacher, Request Receiver, Object
Referrer e o Request Listener. O Request Receiver controla a aceitacdo das requisi¢des, 0 acesso
aos canais de comunicagdo e notifica o Request Dispacher que existem requisi¢cdes pendentes. O
Request Receiver possui o recepticulo listener, que € utilizado para a criagdo de canais de comu-
nicacao e para obtencao de requisi¢des, e o receptaculo dispatcher permite requisitar o despacho
das requisicdes para seus respectivos servants. Além disso, esse componente possui a faceta
acceptor que disponibiliza funcdes para a criacdo de canais de comunicagdo e para geréncia da
execugdo do proprio Request Receiver. Em geral, esse componente atua de maneira serial, ou
seja, Request Receiver obtém uma requisi¢cdo do canal e a envia para o despacho. O atendi-
mento de requisicdoes de forma concorrente pode ser feito utilizando o médulo cooperative da
arquitetura, apresentado na secao 2.2.4. Tal médulo adiciona um escalonador ao OiL.. O Request
Dispacher mantém o repositorio de referéncias para os objetos exportados pelo OiL, além de re-
alizar os despachos dos métodos. Esse componente possui duas facetas: objects e dispatcher. A
faceta objects registra cada objeto, associando um identificador tinico a cada um deles. O objeto
registrado deve ser uma constru¢do Lua que contém todas as fungdes exportadas por esse objeto
na sua interface, caso ela exista. Por sua vez, a faceta dispatcher tem a finalidade de recuperar
a referéncia de um objeto a partir de seu identificador. Isso € feito por meio da fun¢do dispat-
cher da faceta em questdo. Por fim, o Server Broker € responsavel por registrar novos servants €
controlar o processamento dos mesmos. Ele exporta a faceta broker que € a interface de controle
do servidor, oferecendo as operacdes de inicializacdo, execucdo, desligamento, suspensao dentre
outras. O Server Broker tem dois receptaculos: references e acceptor.

Além desses componentes, o servidor conta ainda com dois outros componentes: o Object
Referrer e o Request Listener. Respectivamente, um codifica as referéncias para objetos em
referéncias na forma textual, enquanto que o outro tem por finalidade escrever e escutar nos
canais de comunicacdo.

O ciclo de vida do servidor resume-se a um conjunto de passos para registrar um objeto no
middleware e ficar aguardando a chegada de chamadas remotas para tais objetos. Os passos

necessdrios para realizar o registro de um objeto sdo enumerados a seguir:
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Figura 2.5: Arquitetura geral

. Inicialmente o Server Broker invoca a fung¢@o init para inicializar a instancia do ORB em
questdo. Essa funcao recebe uma tabela com os valores de configuragc@o de cada protocolo.

Em geral, essa tabela contém o host e porta na qual o servidor deve escutar.

. Para registrar a implementacao de um objeto no OiL, utiliza-se a faceta broker do compo-

nente Server Broker, passando a implementacao do objeto.

. O Server Broker invoca a fungio register do Request Dispatcher para registrar o objeto e

obter o servant. O servant € entao disponibilizado para o desenvolvedor da aplicacao.

. O OiL assume que o protocolo de comunicacao utilizado suporte referéncias codificadas
que contém a informac¢do necessdria para que um cliente possa contactar um objeto remoto.
Essas referéncias sao criadas pelo Server Broker através da fungdo encode do receptaculo

references. O object referrer codifica a referéncia e a devolve ao desenvolvedor.

. Por fim, para iniciar a execu¢do do OiL, o desenvolvedor chama a func¢ado run da faceta bro-
ker. A fun¢do run chama acceptall do Request Receiver para ficar esperando passivamente

por uma requisicao.

A partir desse momento, o servidor fica passivamente aguardando uma requisicdo chegar.

Quando uma requisi¢do chega ao servidor, a seqii€éncia de passos a seguir é executada:

1. Quando uma requisicao chega, o Resquet Receiver notifica o Request Listener ligado a

porta correspondente ao canal de comunicag¢do, passando o canal de comunicagao.

2. O Request Listener 1€ a requisi¢ao do canal de transporte e a decodifica. Em seguida, ele

repassa as informagdes de volta ao Resquet Receiver.
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Figura 2.6: Arquitetura servidora

3. O Request Receiver de posse do canal de comunicacao, do identificador do objeto servant e

dos parametros, passa-os ao Request Dispatcher através da invocagdo da funcao dispacher

do receptaculo Dispatcher.

4. O Request Dispatcher tem um mapa dos servants que associa o identificador do objeto a

sua referéncia. Assim, ele pode invocar uma operagdo diretamente ou criar uma co-rotina

para tal.

5. Ap6s a execucdo da operacdo requisitada, o resultado € passado para o Request Receiver

que invoca a funcao reply do Request Listener.

6. De posse do resultado da requisicao, o OiL codifica e envia uma mensagem pelo canal de

comunicacdo, através do Request Listener, finalizando a chamada remota.

Finalmente, a arquitetura do cliente, ilustrada na Figura 2.7, basicamente fornece meios para

que uma aplicagdo cliente acesse e utilize os servi¢os disponibilizados pelos servants. Os princi-

pais elementos dessa arquitetura sdo: Client Broker, Proxies, Operation Invoker, Object Referrer

e 0 Operation Request.

O Client Broker € o componente responsdvel por criar os objetos proxies, através do recep-

taculo proxies, a partir de informacgdes extraidas das formas textuais pelo Object Referrer por
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Figura 2.7: Arquitetura cliente

meio do receptaculo references. O componente Object Proxies ¢ uma fabrica de objetos proxy.
A funcdo proxyto exportada pela faceta proxies do componente em questdo retorna um objeto
proxy mediante a passagem de uma referéncia decodificada. O acesso de um cliente a um ser-
vant € feito através de requisi¢des de operacdes executadas sobre o proxy associado ao servant
em questdo. Assim, quando uma invocacao € feita sobre tal proxy, ele repassa a operacdo e a
referéncia dele mesmo para o Operation Invoker. Esse ird se encarregar de estabelecer um canal
de comunicagdo com o objeto servant que implementa o servigo solicitado pela aplicacdo cli-
ente. E da competéncia do Operation Invoker gerenciar a acesso a rede, enviando requisi¢des e
recebendo respostas. Esse objeto possui uma faceta, invoker, que exporta o método invoker para
realizar a chamada remota. Essa fun¢do recebe como parametro a referéncia para o objeto re-
moto a ser conectado, bem como os parametros da chamada em si. Por fim, o Operation Request
¢é responsdavel por escrever e escutar nos canais de comunicacio do lado do cliente. Ele exporta
a faceta requests que disponibiliza os métodos para geréncia dos canais de comunica¢cdo como
getchannel, request e getreplay.

Os passos para a criagdo de um proxy e a realizacdo de uma chamada remota do lado do

cliente podem ser resumidos nos seguintes:

1. Ocliente solicita ao Client Broker um proxy para o objeto remoto a partir de uma referéncia

codificada para tal objeto.

2. O Client Broker solicita ao Object Referrer a decodificacdo da referéncia. Isso € feito por
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meio do receptaculo references.

3. Dado que o Client Broker possui uma referéncia remota valida, ele solicita ao Object

Proxies a criacdo de um proxy.

4. A partir de agora, o cliente possui um objeto proxy sobre o qual podera realizar invocagdes
remotas. Ao realizar uma inovagao sobre o proxy, essa chamada € transformada em uma

chamada a funcao invoker do Operation Invoker.

5. Operation Invoker codifica a mensagem a ser enviada para o objeto remoto. Entdo, ele
utiliza o Operation Requester para obter um canal de comunicagio através do qual possa

enviar uma mensagem de requisicdo codificada.

6. Uma vez que a requisi¢ado € efetuada, o proxy pode verificar se os resultados da requisi¢do
estdo disponiveis. Para isso, ele invoca o método getreply exposto pelo componente Ope-
ration Requester. Esse método pode atuar de maneira bloqueante ou nao dependendo de

um parametro adicional.

2.2.3 Construcao e Modelagem da Arquitetura

O OiL oferece trés tipos de arquiteturas por padrdo: base, typed e cooperative. As duas
ultimas estendem a arquitetura basica, chamada base, para adicionar verificagdo de tipos e con-
corréncia, respectivamente. Todas as arquiteturas do OiL sdo definidas em mddulos. Os médulos
sdo descritos através de um conjunto de templates e de uma fun¢do denominada assemble que
recebe uma tabela contendo os componentes e estabelece conexdes entre eles. A Listagem 2.12
exibe o médulo base que define a arquitetura apresentada na Figura 2.6.

As linhas 1 a 15 de tal listagem definem o conjunto de templates do médulo. Esse conjunto
de templates define quantos componentes fazem parte da montagem. J4 as linhas 16 a 23 imple-
mentam a funcdo assemble que estabelece as conexdes entres os componentes da arquitetura.

E possivel notar que os médulos apenas definem um conjunto de esqueletos da arquitetura,
sendo assim, € necessario que os componentes sejam preenchidos com objetos que implemen-
tem as suas infra-estruturas. Para tornar isso possivel, o OiL utiliza o conceito de construtores
de componentes para cada médulo instalado em sua arquitetura. Tais construtores sdo fabricas
de componentes utilizadas pelo OiL para criar e inicializar subconjuntos da arquitetura do mid-
dleware. Os construtores definem uma funcio create que recebe uma tabela de instancias de

componentes e adiciona a essa tabela as instancias dos componentes criados por ela. E impor-
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tante ressaltar que um construtor de componente nao pode criar um componente se ja existe uma

instancia dele na tabela passada para a funcao create.

ServerBroker = component. Template {
broker = port.Facet,
objects = port.Receptacle ,
acceptor = port.Receptacle ,
references = port.Receptacle
}
RequestDispatcher = component. Template {
objects = port.Facet,
dispatcher = port.Facet
}
RequestReceiver = component. Template {
acceptor = port.Facet,
dispatcher = port.Receptacle ,
listener = port.Receptacle
}
function assemble (components)
setfenv (1, components)
RequestReceiver.listener = RequestListener.listener
RequestReceiver. dispatcher = RequestDispatcher.dispatcher
ServerBroker.objects = RequestDispatcher.objects
ServerBroker.acceptor = RequestReceiver.acceptor
ServerBroker.references = ObjectReferrer.references

end

Listagem 2.12: Defini¢cdo do médulo arquitetural Base

E evidente que, como os construtores sdo responsdveis apenas por subconjuntos da arquite-
tura, pode ser necessdrio executar uma seqiiéncia deles para que o ORB seja construido.

Além disso, o projeto do middleware em questdo exige que os construtores que redefinem
uma implementacao definida por outros construtores devem executar primeiro. Entdo, por exem-
plo, em uma instancia do OiL concorrente e com verificacao de tipos, os construtores dos médu-
los arquiteturais typed e cooperative devem executar antes do construtor do médulo base.

Com o objetivo de tornar a constru¢ao e a montagem do middleware uma tarefa simples e
flexivel, o OiL fornece a funcdo oil.builder.build cuja a finalidade € de criar e montar os compo-
nentes para formar uma instancia do OiL. Essa fun¢do recebe como parametros uma string € uma
tabela. A string define a lista de médulos arquiteturais que estendem os médulos seguintes, e a

tabela contém todos os componentes criados pelos construtores anteriores e que deve ser usada
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para armazenar os componentes criados pelo atual construtor. Em outra palavras, essa funcdo

chama os construtores de componentes na ordem especificada pela string passada como parame-

tro. Ap6s chamar a seqiiéncia de construtores, build invoca a fungdo assemble de cada médulo

arquitetural para realizar as associa¢des entre os médulos. O diagrama de seqiiéncia da Figura

2.8 resume esses passos. A Listagem 2.13 apresenta o c6digo da funcdo oil.builder.build.

function build (customization, built)

end

for

end
for

end

name in customization:gmatch(NamePat) do
——[[VERBOSE]] verbose:built(true, "creating " ,name," components")
local success, module = pcall(require, FactoryFrm:format(name))
if success then
built = module.create(built)
elseif not module: match("module ’ .-’ not found:") then
——[[VERBOSE]] verbose:built(false)
error (module, 2)
——[[VERBOSE]] else verbose:built("unable to load builder for
architecture " ,name)
end
——[[VERBOSE]] verbose:built(false)

name in customization:gmatch(NamePat) do
——[[VERBOSE]] verbose:built(true, "assembling " ,name," components")
local success, module = pcall(require, ArchFrm:format(name))
if success then
module . assemble (built)
elseif not module: match("module ’ .-’ not found:") then
——[[VERBOSE]] verbose:built(false)
error (module, 2)
——[[VERBOSE]] else verbose:built("unable to load architecture
definition for " ,name)
end
——[[VERBOSE]] verbose:built(false)

return built

Listagem 2.13: Cédigo da funcao build

A funcdo build apresentada na Listagem 2.13 pode ser divida em duas partes. A primeira

parte € delimitada pelas linhas de 2 a 13. Nesse trecho, o OiL realiza o processamento (parser)

da string customization, que contém a lista de médulos a serem instanciados pelo mesmo, e em
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Figura 2.8: Diagrama de seqiiéncia do médulo builder

seguida chama a funcdo create de cada construtor passando a tabela de componentes build. Ao
término dessa fase, todos os componentes da arquitetura estdo criados dentro da tabela build,
entretanto as ligacdes entre eles ainda ndo estdo definidas. A fase 2 estd programada nas linhas
14 a 25. Durante a segunda fase, as ligacdes entre os médulos sdo estabelecidas por meio de uma
seqiiéncia de invocagdes a fun¢do assemble de cada mddulo arquitetural na ordem estabelecida

pela string customization. Finalmente, uma instancia do OiL € retorna na linha 26.

2.2.4 A Camada de Concorréncia do OiLL

Os mecanismos de suporte a programacao concorrente em Lua apesar de faceis, sdo de baixo-
nivel e exigem que politicas de escalonamento sejam implementadas pelas as aplicacdes que
desejam utilizar a concorréncia. Em ambientes distribuidos, isso obrigaria que toda aplicacdo
servidora implementasse a sua politica de escalonamento e gerenciasse a exclusdo mutua nos
canais de comunicagdo do servidor. Outra grande desvantagem é que as aplicacdes poderiam
provocar starvation.

Para facilitar o desenvolvimento de aplicacdes multithreads, o OiL. oferece suporte a progra-
macao concorrente através de uma camada de concorréncia implementada pelo médulo coope-
rative. Essa camada de concorréncia prové um escalonador, que seleciona qual requisi¢ao serd
atendida, e mecanismos de sincroniza¢io para garantir a exclusdo mutua nos canais de comu-
nicacdo. O escalonador evita que o programador seja obrigado a implementar uma politica de

escalonamento para toda aplicagao residente no OiL.
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Figura 2.9: Arquitetura concorrente do OiLL

A Figura 2.9 mostra como fica a arquitetura do OiL em um ambiente multithread. Obser-
vando a Figura 2.9 € possivel notar a presenca de dois novos elementos, o Task Manager € o
Mutex. O Task Manager é o escalonador da arquitetura. Ele é responsavel por gerenciar a exe-
cucdo das co-rotinas. Quando a arquitetura cooperative € utilizada, todo cédigo executado pelo
OiL deve estar em uma co-rotina registrada no escalonador. Por sua vez, os mutexes sao utili-
zados para garantir a exclusao mutua nos canais de comunicagdo. A Listagem 2.14 mostra um
exemplo de uma aplicacdo com suporte a concorréncia.

Na linha 4, um objeto proxy é criado. Em seguida, nas linhas 4 a 10, a funcao showprogress é
definida. A func¢do oil.newthread na linha 13 cria e inicia a execu¢do de uma nova co-rotina para
executar a fungdo showprogress passada como parametro. A oil.newthread inicia imediatamente
a execugdo da nova co-rotina e a original co-rotina € suspensa e retornada quando o escalonador
do OiL decidir por fazé-lo. Os outros argumentos passados para oil.newthread sdo parametros
adicionais passados para a funcdo que executard em uma nova thread.

O Task Manager exporta trés facetas. A primeira, tasks, permite criar novas co-rotinas, pas-
sando para a elas a funcdo a ser executada, e gerenciar suas atividades, através de uma API. A
segunda faceta, sockets, exporta operacdes da biblioteca de LuaSocket [Nehab, 2004]. Por fim,
a faceta control implementa as politicas de escalonamento, registro de co-rotinas, e os despacho

para a execuc¢do e preempc¢ao das mesmas.
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require "oil"
oil .main(function ()
local orb = oil.init ()
local proxy = orb:newproxy(assert(oil.readfrom("proxy.ior")))
local function showprogress(id, time)
print (id, "about to request work for "..time.." seconds")
if proxy:request_work_for(time)
then print(id, "result received successfully")
else print(id, "got an unexpected result")
end
end
for id, time in ipairs(arg) do
oil .newthread (showprogress, id, tonumber(time))
end
end)

Listagem 2.14: Aplica¢do OiL com suporte a concorréncia

2.2.5 Verificacao de Tipos no OiL

Em seu médulo bésico, o OiL confia que o desenvolvedor sabe o que esta fazendo, e , por-
tanto, ndo realiza nenhum tipo de verificacao dinamica de tipos. Entretanto, como Lua nao possui
verificacdo estdtica de tipos, a verificacdo de tipos em tempo de execucdo ganha uma importancia
maior para o desenvolvedor. Por esse motivo, o OiL oferece um mddulo de verificacao de tipos.

Os protocolos que utilizam interfaces explicitas e bem definidas para expor as operagdes de
um objeto remoto permitem que a verificagdo de tipo seja efetuada com base nessas interfaces.
Isto é, a verificacdo baseia-se no numero e tipo dos de pardmetros e de valores de retorno. No
caso especifico do protocolo CORBA, a codificacdo e decodificacdo dos dados trafegados pela
rede € inteiramente ligada as interfaces, IDL’s, das chamadas remotas. Por esse motivo, CORBA
define um repositorio de interfaces que € utilizado para verificar se a operagdo requisitada esta
de acordo com a interface publicada. Esse repositério permite o acesso as defini¢des das inter-
faces em tempo de execugdo, através de um identificador inico gerado por ele para cada tipo de
IDL. Entao, o compilador IDL atribui um identificador de repositorio a todo tipo identificado na
especificacdo da interface [Henning and Vinoski, 1999].

A arquitetura com suporte a verificagdo de tipos € apresentada na Figura 2.10. Ela possui
tré€s novos elementos: Type Repository, Proxy Indexer e o Servant Indexer. O componente Type

Repository implementa o repositério de interfaces do OiL.. Esse componente possui uma faceta
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Figura 2.10: Arquitetura do OiL com suporte a verificagdo de tipos

e um receptaculo. A faceta, type, registra novas defini¢des de interface no repositério e localiza
interfaces através do identificador da interface ou de uma string contendo a especificacdo da
interface. Quando um servant € criado, o identificador e a definicdo da sua interface devem
ser passados para Type Repository para que a defini¢do fique disponivel no repositério. Nesse
momento, a interface desse objeto € associada ao seu servant. Os componentes Proxy Indexer
e Servant Indexer permitem que os proxies € 0s servants, respectivamente, possuam operagoes
ndo definidas nas suas interfaces IDL, tais como as operacdes bdsicas de referéncias CORBA

“« » o«

como “_is_a”, “is_equivalent”, “_narrow”,“_interface” e outras que estdao na pseudo-interface
Object. Essa interface € a superclasse de todas as interfaces [Henning and Vinoski, 1999].

Além disso, € possivel notar na Figura 2.10 que o Request Dispatcher e o Object Proxies
ganharam um novo receptaculo, indexer. Esse receptdculo tem por finalidade procurar pelas
interfaces ligadas aos servants e aos proxies em questao durante as chamada remotas feitas a eles
para que a verificacdo de tipos possa ser realizada. No caso dos servants para CORBA, o indexer
verifica se a funcdo a ser executada neste objeto é implementada por um objeto registrado no
Request Dispatcher ou se é uma funcdo do protocolo CORBA que pela especificagdo deveria

estar em todos os objetos, como as fungdes basicas de referéncia citadas anteriormente.
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2.2.6 Adaptacao Dinamica

O OiL suporta a adaptacdo dinamica, ou seja, ele € capaz de mudar a implementacdo de uma
aplicacdo sem ter que reinicid-la ou pard-la. Assim, qualquer objeto criado com o OiL pode ter
sua implementacgdo substituida em qualquer momento. Como foi dito anteriormente, as classes
do LOOP suportam essa caracteristica através das classes dindmicas. Elas permitem a altera-
¢do transparente de comportamento, i.e alteragdes nas implementacdes dos métodos. Entretanto,
existem algumas situacdes que exigem mudancas nos estados dos objetos ou transferéncia de
estados entre versoes diferentes de uma aplicacdo. Nessas situacdes, € necessario realizar mu-
dangas coordenadas no comportamento e no estado dos objetos. Entretanto, como ndo € possivel
alterar os atributos das instancias de um objeto através das classes, o desenvolvedor deve lidar
com esse problema diretamente.

Uma possivel solucdo para esse problema seria implementar as mudancas em uma nova
classe, que pode ser uma subclasse da original ou ndo. Entdo, a adaptacdo ocorreria sob demanda
através de um processo de substituicao dos antigos objetos pelos novos que seria disparado por
invocagdes as operacdes destinadas a essa finalidade.

A direta programa¢do do mecanismo acima tende a ser muito suscetivel a erros por parte
do desenvolvedor. Isso levou o OiL a fornecer uma abstracio basica, um guideline para o de-
senvolvedor, de suporte a esse caso de adaptacdo dinamica. Tal abstracdo na verdade consiste
na definicdo de um componente adaptador cuja responsabilidade é encapsular a solucao citada
anteriormente. A seqiiéncia de passos a ser seguida pelo desenvolvedor para implementar um

componente adaptador é simples e € formado por quatro passos:
1. Definir a nova implementacdo das operacdes dos componentes em uma nova classe.
2. Definir a nova interface do componente.
3. Implementar uma fun¢do para adaptar o estado da instincia.
4. Fornecer uma lista de operagdes que disparam o processo de adaptacdo.

A Listagem 2.15 mostra a defini¢do da interface do componente adaptador. Ela é composta
pela operacdo apply_change que recebe quatro parametros. O primeiro parametro € a seqiién-
cia de operagdes que disparam a adaptacdo. O segundo e o terceiro parametros sao strings que
contém a implementagdo dos cédigos de adaptacdo dos estados e do comportamento respectiva-

mente. Por fim, o dltimo pardmetro fornece a nova definicao da interface do componente.
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interface ComponentAdaptor {
void apply_change(
in StringSequence triggers,
in string state_adaptation_code ,
in string code_adaptation_code ,
in string new_interface_def

) raises (CompileError);

Listagem 2.15: IDL do componente adaptador

Quando uma mudanga ocorre, a atual classe ¢ modificada de modo que cada uma das opera-
¢coes que disparam a adaptagdo é trocada por uma operagcdo que executa o codigo de adaptacdo
do estado sobre a instancia do objeto e entdo elas mudam a classe do objeto para a nova classe
definida [Maia et al., 2005].

Adaptor = oo.class ()
function Adaptor: __init(class)
return oo.rawnew (self , { class = class })
end
function Adaptor:apply_change(triggers , state, code, iface)
local adaptor, errmsg = loadstring ("return function (self)
\n"..state .."\nend")
if not adaptor then
oil . assert.exception{ "IDL:CompileError:1.0",
message = errmsg, code = "function(self)\n"
.state .. "\nend",

end

adaptor = adaptor ()

orb:loadidl (iface)

local updater, errmsg = loadstring (code)
updater ()

end

Listagem 2.16: Implementacdo da IDL da Listagem 2.15

A Listagem 2.16 apresenta uma implementacao para funcao apply_change da Listagem 2.15.
Na linha 1, tem-se a criacdo da classe Adaptor. Nas linhas de 2 a 4, o construtor da classe
Adaptor. A fungdo apply_change, definida nas linhas de 5 a 18, realiza a adaptac¢do dinamica.

Primeiramente, nas linhas de 6 a 12, ela carrega o cédigo relacionado a adaptacdo dos estados
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do objetos através da funcdo loadstring. Em seguida, na linha 14, o cédigo de adaptagcdo do
estado. Na linha 15, a nova IDL é carrega. Finalmente, o c6digo que contém a adaptacdo do

comportamento € carregado, linha 16, e executado, linha 17.

CentralServer = { users = {} }

function CentralServer:register (name, messenger )
self.users[name] = messenger

end

function CentralServer:unregister (name)
self.users[name] = nil

end

function CentralServer:isonline (name)
return self.users [name]

end

Messenger = {}

function Messenger:show(message) print (message) end

Listagem 2.17: Aplicagdo servidora

Por exemplo, considere uma aplicacdo de troca de mensagens entre usudrios cadastrados
em um servidor — retirada de [Maia et al., 2006]. A Listagem 2.17 ilustra o servidor dessa
aplicagdo. A Linha 1 cria uma tabela que contém uma tabela users que armazena todos os
usudrios do sistema. As linhas de 3 a 7 descrevem métodos para gerenciar os usudrios. O
método register realiza o cadastro de um usudrio e o método unregister retira um usudrio do
sistema. O método isonline, definido nas linhas 8 a 9, informa se um dado usuario esta ativo.
Finalmente, a linhas 11 e 12, descrevem o objeto Messenger que define como € a representacao
de uma mensagem no sistema.

Suponha que o desenvolvedor da aplicacdo deseje alterar a implementacdo da func¢do register
da classe CentralServer. Para isso, ele deve fornecer um script que utilize a classe Adaptor
apresentada na Listagem 2.15.

A Listagem 2.18 mostra um script que altera o cédigo da funcdo register de CentralService.
Nas linhas 2 a 7, tem-se a definicdo da nova versao da funcao register. Em seguida, o cédigo
relacionado a adaptacdo do estados do componente. Nas linhas 9 a 17, a defini¢do da IDL da
aplicacao € provida. Nota-se que a IDL ndo foi alterada uma vez que apenas uma mudang¢a no

comportamento da fung¢ao foi realizado.
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Adaptor:apply_change ({ "register" },[[ 1],

[

function CentralServer:register (name, messenger)
print (' CentralServer:register:’ ,name)
self.users[name] = messenger

end

interface IMessenger{
void show(in string msg);

1

interface IServer{
void register (in string user, in IMessenger msgr);
void unregister(in string name);

IMessenger isonline (in string user);

Listagem 2.18: Aplicacdo de um mudanga de comportamento



Capitulo 3
A Arquitetura de Referéencia

A arquitetura de referéncia para sistemas de middleware orientados a aspectos estabelece trés
niveis arquiteturais [Loughran et al., 2005] [Greenwood et al., 2007]. O nivel 1 define conceitos
gerais, principios e padroes. O nivel 2 mapeia os interesses transversais envolvidos na constru¢ao
de sistemas de middlewares como distribui¢iao, coordenacao, persisténcia dentre outros, para as
abstragdes do nivel 1. Por fim, o nivel 3 mapeia o nivel 2 para uma plataforma de middleware
especifica. Esse ultimo nivel tem por finalidade validar os conceitos da arquitetura de referén-
cia, através do mapeamento dos mesmos para as atuais sistemas de middlewares orientadas a
aspectos.

Esse trabalho situa-se no nivel 3 da arquitetura de referéncia. Ou seja, busca-se implementar
os conceitos da arquitetura de referéncia em uma plataforma de middleware especifica. Portanto,
€ preciso definir mapeamentos dos niveis 1 e 2 da arquitetura de referéncia para o AO-OiL,
arquitetura de middleware proposta nesse trabalho.

O restante desse capitulo estd organizado da seguinte forma: A secdo 3.1 apresenta em de-
talhes o nivel 1 da arquitetura de referéncia. A sec¢do 3.2 introduz o nivel 2 e apresenta um
esqueleto do mapeamento do interesse distribui¢do para as abstracdes do nivel 1. O nivel 3 sera

abordado no capitulo 4.

3.1 Nivel 1

O objetivo do nivel 1 € fornecer uma lista de conceitos independentes de mecanismos de
distribui¢do e modelos de orientagdo a aspectos. A finalidade desses conceitos € criar abstracdes
que facilitem o desenvolvimento de sistemas de middlewares orientadas a aspectos.

O nivel 1 define os seguintes elementos: um microkernel, uma linguagem de definicdo de
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pontos de jun¢cdo denominada de APL (abstract pointcut language) e padroes de binding.

3.1.1 Microkernel

O Microkernel é a denomina¢do dada a forma de design de sistemas operacionais no qual a
quantidade de c6digo que executa em modo protegido € minima. O padrdo de projeto Micro-
kernel também segue essa mesma filosofia. Portanto, um microkernel pode ser definido como
um componente que encapsula os servicos fundamentais de uma aplicacdo, incorpora extensoes,
componentes que implementam servicos externos, e coordena a comunicagio entre elas. Além
disso, o microkernel deve gerenciar os recursos utilizados pelas extensoes e oferecer facilidades
de comunicag¢do para quem as utiliza [Schmidt et al., 2000].

Os objetivos do projeto do microkernel definido pela arquitetura de referéncia foram os se-
guintes: ser pequeno, extensivel e adaptdvel, ter baixo acoplamento entre ele € os componen-
tes do sistema, suportar carga dindmica de componentes, suportar reconfiguracao dinamica sem
que o sistema necessite parar, prover um modelo de programagdo de componentes simples e
dar suporte aos aspectos para a implementacdo de funcionalidades do sistema como distribuicao,
coordenacdo, persisténcia etc. O kernel deve dar suporte a dois tipos de modelos para o desenvol-
vimento de servicos orientada a aspectos: opt-in e co-opted. No modelo opt-in um componente
estende um ou mais aspectos abstratos para adequar um servico para ele proprio. No modelo
co-opted, um componente coordena as associagdes, bindings, de funcionalidades entre outros
componentes. Os elementos arquiteturais utilizados na construcao do microkernel foram os se-
guintes: contéiner, componentes, interfaces e bindings. Os contéineres representam recipientes
para componentes, interfaces, bindings e aspectos. Componentes sdo as unidades funcionais
que interagem com outros componentes via interfaces. As interfaces sdo utilizadas para associar
componentes e podem ser classificadas em interface Provided e em interface Required. O pri-
meiro tipo de interface expde as funcionalidades de um componente, enquanto que o outro tipo
expoe as dependéncias de um componente. Finalmente, os bindings sao elementos que represen-
tam as associacoes entre interfaces Provided e Required. A Figura 3.1 [Greenwood et al., 2007]
exibe cada elemento arquitetural.

A Figura 3.1 ilustra dois tipos de bindings: Binding e AO-Binding. O primeiro representa
as associa¢des normais, ou seja, associacdes entre componentes. O segundo representa as as-
sociacdes orientadas a aspectos. O AO-Binding permite que aspectos sejam interpostos entre
componentes, tornando possivel a aplicacdo de interesses transversais. Dessa maneira, dife-
rentes composicdes podem ser estabelecidas sobre os bindings normais entre componentes. O
AO-Binding ¢ formado pelos seguintes elementos:



CAPITULO 3. A ARQUITETURA DE REFERENCIA 41

contéiner

| Microkernel o
: O API i
Interface i

Provida

AO-Binding

Componente A

Interface Binding

Requerida LN
{\@ /:: Componente B

Figura 3.1: Elementos arquiteturais

e Padrdes de pontos de jungdo: baseados na APL.

e Um elemento advice que especifica os componentes que serdo interceptados, o escopo de

instanciagdo e as operacdes a serem executadas.

O microkernel é um pequeno niucleo funcional composto pelos seguintes servicos bdsicos:
registro de componentes, instanciacdo de componentes e estabelecimento de associacdes de com-

ponentes. Ele expde a seguinte API:

e LOAD/UNLOAD: Gerenciam a carga e a descarga de componentes dentro de um contéi-

ner.
o START/STOP: Inicia ou interrompe as operacdes de um componente.
e BIND/UNBIND: Cria ou destrdi associagcdes entre componentes.

o INSTANTIATE/DESTRUCT: Cria ou destréi instancias de componentes.

3.1.2 A Linguagem de Definicao de Pontos de Juncao

A APL ¢ dita abstrata porque apenas define uma notacdo cuja finalidade € estabelecer uma
maneira de expressar pontos de jun¢ao de forma independente de plataformas de orientagdo a
aspectos especificas. Em outras palavras, a APL é uma linguagem genérica que pode ser utilizada

como um framework para a criagao de linguagens de definicdo de pontos de juncdo concretas.



CAPITULO 3. A ARQUITETURA DE REFERENCIA 42

Além de ser genérica, a APL deve ser voltada para aplicagcdes baseadas em componentes e deve
ser capaz de definir pontos de juncdo distribuidos.

A principal fun¢ao da APL é permitir a defini¢do de padrdes que agrupam um conjunto de
pontos de juncdo sobre 0s quais atuardo um conjunto de aspectos. A APL é capaz de expressar
duas familias de padrdes: padrdes de tipos e padrdes de assinatura. O primeiro realiza o casa-
mento de padrao com base nos tipos envolvidos, enquanto que o segundo realiza o casamento
com base nas assinaturas de métodos, campos e etc. A equacdo 3.1 mostra o casamento de pa-
drdes baseado em tipos. Ela seleciona todos pontos de juncdo dos componentes ¢ que pertencem
ao conjunto de componente C, Ve € C, cujo tipo é org.gnu.stack, c.name = “org.gnu.stack™”.
Um exemplo de casamento de padrdes baseado em assinatura € exibido na equacgdo 3.2 . A ex-
pressdo apresentada nessa listagem seleciona todos os ponto de jungdo para as operacdes cuja
assinatura seja void push(int) e que estejam localizadas em uma interface i do tipo Provided,

1.category € provided, do componente List, c.name=“List”.

Vece C, cname = “org.gnu.stack*" (3.1)

Yep € CP,Ve € C, Vi € canter faces,Yo € o.operations

c.name = “List” Ai.category € {provided} N o.signature = “void push(int)”  (3.2)

O modelo de pontos de juncdo da APL € simples, porém extensivel, pois deve cobrir uma
variedade de modelos de pontos de jun¢do especificos. A arquitetura de referéncia define dois
tipos basicos de pontos de junc¢do: call e execution. A diferenca entre eles estd no local no qual
o ponto de juncdo € interceptado. A Figura 3.2 esclarece essa diferenga. Um ponto de juncdo é
denominado de call quando ele ocorre em uma interface Required de um componente, enquanto
que um ponto de juncdo é denominado de execution quando ocorre em uma interface Provided
de um componente. Por exemplo, se um dado componente X invoca um método de um outro
componente Y, esse ponto do fluxo de execugdo € um ponto de jungao do tipo call. Por outro
lado, quando algum outro componente invoca um método exposto por X, esse ponto de ponto de
jungdo € classificado como execution. Vale ressaltar que essa classificacdo € relativa, ou seja, é
preciso ter um referencial para que se possa classificar um ponto de junc¢io. No caso do exemplo
citado, esse referencial € o componente X.

Uma linguagem de definicao de pontos de jun¢do pode ser vista como uma linguagem espe-

cifica de dominio [Van Deursen et al., 2000]. Ou seja, ela endereca um tnico problema que no
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Componente X —@ Componente Y

Figura 3.2: Classificagdo dos pontos de jun¢do de acordo com a localizagdo

caso € agrupar pontos de juncao relacionados através de quantificadores e varidveis quantifica-
das. O dominio para uma aplicacdo baseada em componente definido pela APL é determinado
pela seguinte tupla < CP; C; I ;0 > onde: CP € um conjunto de contéineres sobre o qual a aplica-
cdo € instalada, C € o conjunto de componentes, I é o conjunto de interfaces e O € o conjunto de
operagdes. Para cada elemento do dominio, a APL associa dois tipos de propriedades: estdticas
e dinamicas. As propriedades estaticas representam o conjunto de propriedades minimas que de-
vem existir no middleware. Por outro lado, as propriedades dindmicas denotam um conjunto de
propriedades que podem estar presentes ou ndo no middleware. Essas propriedades estendem o
poder de expressividade da APL. Uma propriedade dindmica € um par < chave; valor > associada
a um elemento do dominio.

Uma expressao de ponto de juncdo na APL € composta por quatro sub-expressoes de légica
de primeira ordem que selecionam os quatro elementos comentados no pardgrafo anterior. Cada
sub-expressao pode utilizar quantificadores universais, varidveis quantificadas, operadores boo-
leanos e expressdes de comparagdes sobre valores de propriedades através dos operadores € e
¢. Por exemplo, a Equagdo 3.3 apresenta um exemplo de uma expressdo de ponto de corte des-
crita através da APL. Essa expressdo captura todos os pontos de juncdo do tipo call associados
aos métodos: (1) object pertencente ao componente Server Broker e (i1) dispatch pertencente ao

componente Request Dispatcher.

Vep € CP,Ve € C, Vi € cinter faces, Yo € o.operations
(c.name = “Server Broker” A o.signature = “object”) V

(c.name = “Request Dispatcher” A o.signature = “dispatch”) A call(0) (3.3)

Além de definir uma forma de expressar pontos de juncdo de maneira genérica, a APL con-
templa mecanismos para a passagem de informag¢des contextuais de um ponto de jun¢do para o
advice. Na arquitetura de referéncia esse mecanismo € feito através de propriedades anexadas
as invocagoes de fungdes, propriedades chamadas de propriedades de contexto. Existem duas

operacOes definidas para cada propriedade de contexto: (1) Uma para atribuir um valor a uma
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propriedade e (ii) uma para ler o valor de uma propriedade. Essas propriedades podem ser vistas
como metadados.

As operacdes utilizam uma linguagem de descri¢do de interface, a Interface Description Lan-
guage, para definir quais propriedades de contexto t€ém cada operacdo. A Listagem 3.1 mostra
um exemplo dessa linguagem. Nessa listagem € definido que a operagdo generic_method tem a

propriedade de contexto X.

[require ("X")]

operation generic_method ()

Listagem 3.1: Exemplo da linguagem de descri¢do de interface

A arquitetura de referéncia define o seguinte conjunto de propriedades de contexto para to-
das as invocagdes, assim qualquer aspecto aplicado em uma invocagao tem a garantia que estas

informacdes estardo presentes:

Identificador do componentes fonte.

Identificador do componente alvo.

Identificador do binding.

Valores reificados das operagdes invocadas e argumentos.

A nocdo de operagdes para o controle de fluxos, do inglés control-flow operations (CFlow), é
uma caracteristica importante de um middleware que a arquitetura de referéncia deve contemplar.
O CFlow é um dos mecanismos da orientacao a aspecto que permite a criacdo de expressdes de
ponto de corte dinamicas. Ele permite capturar dinamicamente a pilha de execucdo de uma
funcdo, controlar a atuacdo do aspecto de acordo com o contexto atual da pilha e criar relacdes
entre pontos de juncdo baseadas no controle de fluxo da aplicacdo. Entende-se por uma expressao
de pontos de corte dindmica, toda expressdo que precisa ser avaliadas em tempo de execugdo.
No caso do CFlow, o estado atual da pilha de chamadas das fung¢des precisa ser analisada a cada
invocagao.

Porém, em um ambiente baseado em componentes, existe um problema em implementar tais
operacdes. O problema advém do fato de que os componentes sio caixas-pretas, logo ndo existe
como determinar se as invocagdes feitas por um dado componente a outros componentes Sao
resultados de invocagdes feitas a operagdes do mesmo. Em resumo, ndo existe uma maneira de
manter um tracing do caminho de execu¢do de um componente encapsulado apenas com base

em andlise externas ao componente.
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Contudo, a arquitetura disponibiliza um mecanismo de CFlow minimo, onde a andlise da
pilha de execucdo limita-se a um nivel de profundidade apenas. J4 que apenas as interfaces dos
componentes sao acessiveis. Assim, a semantica do CFlow fica restrita a andlise do elemento
chamador e do elemento chamado. E evidente que esse CFlow é muito restrito, mas pelo menos
evita a ambigiiidade gerada pelos niveis mais profundos a0 mesmo tempo em que evita a quebra
do encapsulamento do componente.

Evidentemente, em uma comparacdo com a implementacao tradicional do CFlow, a solugdo
apresentada ¢ bastante pobre e insuficiente para simular a maioria das aplicagdes de tal meca-
nismo. Sem duvida, esse € um dos pontos fracos da arquitetura de referéncia. Pois, nas aplicacdes
nas quais a execugdo dos aspectos € condicionada a execugdo de certas operagdes, 0 mecanismo
fornecido pela arquitetura de referéncia € insuficiente. Isso obriga ao programador a buscar al-
ternativas e solucdes ad-hoc para solucionar o problema. Portanto, a freqii€éncia com que ocorre
esse cendrio e o impacto das solugdes especificas na arquitetura dos sistemas de middleware que
seguem esse modelo determinardo se a arquitetura de referéncia necessitard de modificacdes a
fim de contornar essa limitacao.

Porém, atualmente ndo € possivel determinar o real impacto desse problema, pois nao existem
na literatura implementagdes da arquitetura de referéncia que permitam essa andlise € nem estu-
dos sobre a importincia do CFlow nos sistemas de middleware. Logo, trata-se de uma questao
em aberto.

Essa limitag@o € inerente a filosofia do desenvolvimento baseado em componentes. Uma
possivel solugdo para esse problema € a abertura disciplinada da implementacdo interna dos
componentes. Dessa maneira, cria-se uma solu¢do de compromisso, na qual a filosofia de caixa-
preta dos componentes € relaxada em troca de um mecanismo de CFlow mais preciso.

Por fim, dado que um aspecto é formado por, pelo menos, uma expressao de ponto de juncao
associado a, pelo menos, um advice que pode atuar antes, depois ou durante os pontos de jungao
definidos pela expressdo em questdo, a arquitetura de referéncia define os seguintes tipos de

advice que denotam cada um desses momentos respectivamente: before, after e around.

3.2 Nivel 2

O nivel 2 consiste de um conjunto de interesses transversais descritos através das abstracoes
do nivel 1. O objetivo principal desse nivel € mapear os conceitos da arquitetura de referéncia
para um nimero significante de interesses transversais a fim de descobrir problemas e eventual-

mente descobrir pontos ou questdes nao tratadas pela arquitetura.
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Como a arquitetura de referéncia pretende ser a base para a constru¢cdo de roolkits para a
construgdo de sistemas de middleware, ela deve cobrir os principais aspectos envolvidos na cons-
trucdo desse tipo de sistema, sendo assim o conjunto de interesses deve ser escolhido para definir
as caracteristicas fundamentais de um middleware. [Loughran et al., 2005] propde uma lista de
interesses fundamentais em um middleware: distribuicdo, coordenacdo, mobilidade, persistén-
cia, seguranca e transacdo. Este trabalho detém-se em dois interesses dessa lista: distribuicio e
coordenacdo, pois indiscutivelmente esses interesses sdo fundamentais em um middleware. Adi-
cionalmente, esse trabalho trata o conceito de concorréncia ja que € um conceito entrelagado e

espalhado pelo codigo do OiL.

3.2.1 Distribuiciao

Em um ambiente distribuido, as funcionalidades de instalacdo, localizacdo e comunicacao
remota sdo interesses fundamentais. A Figura 3.3 mostra o modelo de referéncia para a distri-

bui¢do.

Aplicagao PR Aplicagao
Cliente Camada de Distribuigao Servidora

[ stub Proxies | Skeleton |

|
|
|
Comunicagao :
|
|

44 Transporte |<—

Infra-Estrutura de Distribuigao

Figura 3.3: Modelo de referéncia para o interesse distribui¢ao

A instalagdo € o processo de colocacdo de componentes na topologia de um middleware. Ela
¢ fortemente relacionada a arquitetura da aplicacdo, desde que a arquitetura descreva quais os
componentes existem e como eles se relacionam uns com os outros. Em ambientes baseados em
componentes, geralmente, utiliza-se de linguagens de defini¢ao arquitetural para descrever espe-

cificacOes abstratas da arquitetura da aplicacdo, as quais sao utilizadas para validar e coordenar
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o processo de instalacdo de componentes. Essas linguagens de definicdo arquitetural sdo conhe-
cidas na literatura como ADLs (Architecture Definition Language). O interesse de localizacio
fornece facilidades para que os componentes possam localizar e acessar uns aos outros.

Os bindings estéticos sdo muito restritivos para um ambiente distribuido, assim a localizacao
¢ feita sob demanda e em tempo de execu¢do. Quando a procura termina, o componente recebe
uma referéncia remota para o componente requisitado. O protocolo para acessar essa referéncia
¢ dependente de plataforma de middleware. Esse interesse de distribui¢do pode interagir com
outros interesses como seguranga, transporte, mobilidade e escalabilidade, além de interagir com
conceitos de alto nivel como espacos de nomes, grupos, controle de acesso dentre outros.

Finalmente, a comunicacdo remota prové uma camada de distribui¢do que permite que um
componente cliente comunique-se com um servidor remoto. Em geral, a infra-estrutura de dis-
tribuicdo utiliza proxies (stubs e skeletons) que podem ser acessados pelos componentes do
cliente como objetos comuns. Assim o0s stubs e 0s skeletons abstraem o substrato do mid-
dleware, apresentando-o como uma facilidade de programacao nativa para o usudrio da aplicacdo
[CORBA, 1999]. Um stub é uma funcdo do cliente que realiza uma invocagdo remota via uma
chamada de funcdo local. Similarmente, um Skeleton € uma fun¢do que permite que uma invo-
cacdo remota recebida pelo servidor seja despachada para o servant apropriado, tornando-a uma
invocacao local [Henning and Vinoski, 1999].

A instalacdo e a localizacdo sdo funcionalidades associadas, pois ambas ocorrem em tempo
de execugdo e sdo tipicamente parametrizadas por arquivos de configuracdo. Em geral, um com-
ponente centralizado conhecido por todos € utilizado para realizar a instalacdo e a localizagdo de
novos componentes. Do lado do cliente, um componente que precisa localizar outro pode fazer
uso de uma fabrica de componentes. Essa fébrica torna transparente para o cliente a localizagdo e
a instalacao dos componentes. Ela deve oferecer operagdes: resolve e create. A primeira permite
a criagdo de componentes proxy para o atual componente servidor. A finalidade dessa fungao
¢ permitir a criacdo de vdrios tipos de proxies que suportam diferentes tipos de protocolos de
comunicacdo. A segunda permite ao cliente criar um novo componente e obter um instancia do
componente proxy para a interface requisitada. Inicialmente, o cliente tem uma associagdo local
com a fébrica, ao invocar o método resolve da fébrica, o cliente serd associado a um proxy para
0 componente servidor.

A Figura 3.4 mostra o estado de um cliente antes e apés a invocacdo da operagdo resolve.
Inicialmente o cliente possui apenas a associacdo com a fabrica de componentes, Figura 3.4(a).
Quando o cliente invoca a funcao resolve da fabrica, os bindings apropriados sdo criados. No

caso da Figura 3.4(b), uma associagdo entre o cliente e o proxy do servidor € criada.
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Figura 3.4: (a) Estado inicial do componente. (b) Estado final do componente

Para modularizar o interesse de localiza¢do, aspectos podem ser aplicados sobre a fibrica de
componentes durante a instanciagdo, evitando a codificagdo de protocolos de resolu¢cdo dentro
dela. Uma defini¢cdo de uma expressdo de ponto de juncdo para tal aspecto pode ser a sugerida

na equagao 3.4.

Vi € I,Y01,09, € O,i.category € {i.required}
N(o1.signature = Factory.resolve(...) : Inter face) (3.4)

V(0g.signature = Factory.create(...) : Inter face)

A equacdo 3.4 descreve uma expressao de ponto de jun¢do que intercepta os métodos resolve
e create da fabrica. A expressdo contida na equacdo 3.4 diz que: selecione todos os pontos
de juncdo para operagdes cuja a assinatura case com Factory.resolve(...): Interface ou (V) com
Factory.create(...) : Interface e (/) que pertencam a uma interface do tipo Required.

Através da interceptacdo desses métodos € possivel implementar, via aspectos, diversos pro-
tocolos e mecanismos que enderecam o problema da localizacio e do acesso de componentes
distribuidos.

O interesse de comunica¢do também pode ser melhor modularizado através de aspectos. Os
aspectos podem atuar durante as invocagOes realizadas sobre os proxies ou stubs, permitindo
a implementacdo de diversos protocolos como broadcasting, time-stamping dentre outros. A
Figura 3.5 compara as abordagens tradicional e a aspectual para modelar o conceito de comu-
nicacdo. A arquitetura tradicional do conceito de distribuicdo € apresentada na Figura 3.5(a).
Note que o proxy tem a responsabilidade de implementar os protocolo de comunicagdo, o que
ndo ocorre na versao aspectizada exibida na 3.5(b).

Por fim, o mapeamento do interesse distribui¢ao para o microkernel revelou que as operagoes
bind e unbind sdo diretamente afetadas por tal interesse, uma vez que o estabelecimento de

associagOes diretas entre componentes em espacos de enderecamento diferentes ndo € adequada.
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¢ao

Figura 3.5: Conceito de distribui¢ao

Nos sistemas em que o interesse distribuicao atua, as referéncias para os componentes fontes e
alvo devem ser remotas, ou seja, as referéncias ndo sdo meras referéncias. Entretanto, a forma
real dessas referéncias € dependente da plataforma de middleware. A arquitetura de referéncia
assume que essas referéncias sio URL’s.

Dessa maneira, o bind e o unbind devem ter a competéncia de estabelecer e encerrar caminhos
de comunicacdo entre os componentes. As outras operacdes do microkernel também podem
sofrer alteracOes, pois elas podem necessitar de associacOes distribuidas entre o microkernel e os

componentes que requisitam essas operagdes.

3.2.2 Coordenacao

No desenvolvimento baseado em componentes, a coordenacdo pode ser definida como um
padrdo de interacdo que governa a comunicagao e a invoca¢do de operagdes entre dois ou mais
componentes [Loughran et al., 2005]. Nesse contexto, € altamente desejavel que os componen-
tes ndo imponham restricdes sobre outros componentes que compdem com eles um sistema.
Ou seja, os componentes, idealmente, ndo devem decidir por eles mesmos como o processo de
composic¢ao deve ser feito, como ocorre na programagao orientada a objetos tradicional.

A modelagem da coordenacdo como um aspecto permite separd-la do cédigo dos compo-
nentes. Conseqiientemente, diferentes protocolos de coordenacdo podem ser programados para
controlar a coordenacao de diferentes tipos de componentes.

Os protocolos de interagdo sdo encapsulados no aspecto de coordenagdo que descreve como
e quando os componentes interagem. Dessa maneira, o chamando glue code é promovido a

uma por¢do de software identificdvel e reutilizdvel [Arbab, 2005]. Glue code é a denominacio
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dada ao cédigo responsavel por realizar a conexao de componentes e coordenar a interagao entre
componentes. Em geral, esse tipo de cddigo € feito utilizando linguagens de script.

A principal vantagem da implementacdao da coordena¢do como um aspecto € o alto grau
de flexibilidade, uma vez que, sistemas diferentes podem ser arquitetados utilizando o mesmo
conjunto de componentes, mas com diferentes regras de composi¢ao.

A separacdo do conceito coordenacdo inicia-se com a especificacdo da coordenacdo como
parte da interface publica dos componentes. A partir desse momento, o desenvolvedor precisa
conhecer ndo apenas a lista de operagdes das interfaces, mas também precisa conhecer o proto-
colo de comunicagio.

O interesse de coordenacdo possui diferentes utilidades em uma aplicacdo distribuida ba-
seada em componentes, podendo ser usado, por exemplo, como um adapter ou binding. Nos
casos em que as interfaces Provided e Required nao sao compativeis, mas suas semanticas sao
complementares, o interesse de coordena¢do pode atuar como um adaptador entre as interfaces.
A arquitetura de referéncia faz uso do interesse de coordenacao através do conceito de Binding
object. Dessa maneira, a coordenacio € responsavel pelo processo de binding entre diferentes
componentes de acordo com um protocolo especifico. Nesse modelo, os componentes interagem
através de sinais dando origem ao modelo compound bind, bind composto, como mostra a Figura
3.6 extraida de [Loughran et al., 2005].

Binding
Object

Figura 3.6: Bind composto

Um ambiente distribuido pode necessitar de varios modelos de coordenagdo para atingir seus
objetivos. Cada modelo de coordenacdo tem suas peculiaridades, entretanto a separacio des-
ses modelos do cédigo dos componentes evita o forte acoplamento da abordagem tradicional,
na qual o modelo de coordenacdo € codificado dentro dos componentes. Os modelos publish-

and-subscribe, shared data space e channel sdo exemplos de modelos de coordenagdo bastante
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difundidos. Nos sistemas publish-and-subscribe, os publicadores, publisher, submetem infor-
macoes no sistema usando repositorio de informacdes, topicos ou assuntos. Os interessados
em receber essas informagdes, subscribes, devem subscrever-se nesse repositorio. Portanto, um
componente pode notificar um conjunto de componentes interessados com uma Unica operagao.
No modelo shared data space, todos os componentes escrevem e 1éem dados em um espaco de
enderecamento compartilhado por todos. No modelo channel, um canal € uma conexio ponto-
a-ponto entre dois componentes, um fonte € um consumidor. O fonte escreve dados no canal,
enquanto que o consumidor 1€ dados do canal. Nesse modelo a comunicagao flui em um tnico
sentido: do componente fonte para o componente consumidor. Os canais podem ser sincronos,
assincronos, FIFOS, LIFOS e etc.

O mapeamento do interesse de coordenagao para o modelo de componentes da arquitetura de
referéncia € simples. As interfaces Provided e Required sdo suficientes para realizar tal tarefa. As
interfaces Required sdo as mesmas dos outros componentes do modelo, logo nenhuma alteracdo
€ necessdria. Por sua vez, as interfaces Provided sao descritas de acordo com o aspecto de
coordenacgdo, dependendo do tipo de uso do aspecto em questdo e do modelo de coordenagdo
empregado. No caso do aspecto ser utilizado como um adaptador ou um objeto binding para
coordenar um conjunto de componentes conhecidos e com um conjunto de operagdes ou sinais
conhecidos, a interface Provided deve ter a defini¢do de um método para cada uma das operagdes
ou sinais que o aspecto € capaz de interceptar.

No caso do aspecto ser utilizado para implementar um modelo de coordenagdo especifico,
a descri¢do das interfaces Provided mudam. No caso do modelo publish-and-subscribe, por
exemplo, as interfaces Provided do aspecto de coordenacao devem incluir as primitivas usuais
utilizadas pelos componentes quando as interagdes ocorrem segundo esse modelo. Nesse caso
especifico, o aspecto iria conter uma operagao para realizar a publica¢do, operagdo publish, e uma
operacdo para realizar a inscri¢cao no repositério de informagdes, operacao subscribe. A Figura

3.7 mostra o modelo de componentes para o modelo de coordenagdo publish-and-susbcribe.

gl —@— 2]
Publisher  |—(@—| coordenacdo | @ | Subserive

Figura 3.7: Modelo de componentes do aspecto de coordenagao

O mapeamento para o microkernel demonstrou que as suas operacoes sdo afetadas por este
aspecto. O aspecto de coordenacdo deve comegar a atuar quando 0s componentes comegam a

se comunicar, e parar quando a aplicagdo terminar. Assim, as operacdes START e STOP sdo
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afetadas por esse aspecto. Quando uma dessas operagdes é chamada, o aspecto deve tomar
alguma atitude. O aspecto de coordenacgdo faz parte da arquitetura da aplicacdo, assim quando
a aplicacdo € carregada ou descarregada, ele também ¢ carregado ou descarregado. Assim, as
operagdes LOAD e UNLOAD também sdo afetadas por esse aspecto. Por sua vez, as operagoes
INSTANTIATE e DESTRUCT sao afetadas pelo aspecto de coordenacdo, pois esse aspecto €
instanciado quando o aspecto de distribuicao € carregado ou quando um componente envia um
sinal, e é destruido quando o aspecto de distribui¢cdo € destruido. Por fim, a operacdo BIND deve
gerenciar o processo de associagdo entre o aspecto de distribui¢do e o aspecto de coordenagao,
quando esse ultimo estiver presente na aplicagao.

O mapeamento do aspecto de coordenacio para a APL também € bem simples. A defini¢do
utilizando a APL do aspecto de coordenagdo nos casos em que ele atua como um objeto binding
ou um adaptador consiste em selecionar as interacdes entre dois componentes quaisquer, A e B.
Por exemplo, a equagdo 3.5 exibe uma expressao que seleciona todas as invocagdes a operagoes
localizadas nas interfaces Required do componente A, ponto de jun¢do do tipo call, tendo como
alvo o componente B. Similarmente, a Listagem 3.6 mostra uma expressao que seleciona todas
as invocagOes a operacdes localizadas nas interfaces do tipo Required do componente B cujo

alvo € o componente A.

Ve € C,Vi € cinter faces,Yo € o.operations
(c.name = A Ni.category € {required}) A (3.5)

(0.signature = “B. x (Tparameters) :result)

Ve € C,Vi € cinter faces, Vo € o.operations
(c.name = B) A (i.category € {required}) A (3.6)

(o.signature = “A. x (?parameters) :?result)

Caso o aspecto empregue um modelo de coordenacdo, entdo ele deve capturar as chamadas as
operacdes comuns de tal modelo. Por exemplo, se o aspecto implementa o modelo publish-and-
subscribe, entdo essas operacdes devem ser interceptadas pela APL. A equacdo 3.7 exibe uma
possivel definicao dessa expressao descrita utilizando a APL. Essa expressdo seleciona todas as

invocagdes aos métodos pusblish ou subscribe que ocorrem em interfaces de componentes do
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tipo Required.

Ve € C,Vi € cinter faces, Yo € o.operations(i.category € {required}) N (3.7)

((0.signature = publish(?parametrs) V o.signature = subscribe(?prameters))

3.2.3 Concorréncia

No ambiente distribuido, as aplicacdes sdo inerentemente concorrentes, pois a aplicacdo é
dividida processos que executam em unidades de distribuicdo ( processador ou computador)
independentes. A execucdo seqiiencial desses processos representaria um enorme desperdicio
do poder computacional em varias aplicagdes. Por esta razdo, a programacdo concorrente €
fundamental nos sistemas de middleware, uma vez que ela permite a execucdo simultinea de
varios processos da aplicagdo.

function invoke(self, reference, operation, ...)
--[[VERBOSE]] verbose:invoke(true, "invoke remote operation")
local context = self.context
local requester = context.requester
local result, except = requester:getchannel(reference)
if result then
local channel = result
local mutex = context.mutex
--[[VERBOSE]] verbose:invoke(true, "get a mutex before a new request",channel)
mutex:locksend(channel)
result, except = requester:newrequest(channel, reference, operation, ...)
--[[VERBOSE]] verbose:invoke(true, "drop a mutex after a new request",channel)
mutex: freesend(channel)
if result then
result[InvokerKey] self
result[ChannelKey] channel
result = Request(result)

end
end
--[[VERBOSE]] verbose:invoke(false)
return result, except
end

Figura 3.8: Entrelacamento dos conceitos de distribui¢cdo e concorréncia no componente Invoker

Todavia, a programacao concorrente utilizando as linguagens de programacao tradicionais é
uma tarefa complexa que envolve vérios conceitos como a definicdo de dreas com acesso sin-
cronizado, identificacdo de tarefas que possam executar simultaneamente, definicdo da politica
de escalonamento dentre outras questdes. Porém, esses conceitos nao sao adequadamente mo-

dularizados pelos mecanismos de decomposi¢do dos paradigmas tradicionais. Dessa maneira, a
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concorréncia € tipico conceito que sofre dos efeitos negativos do espalhamento e entrelacamento
de seu cédigo no resto do sistema [Kiczales et al., 1997].

As figuras 3.8 e 3.9 exibem o entrelacamento de cédigo relativo a concorréncia dentro de
um componente distando a distribuicdo, o componente Invoker, apresentado na secao 2.2.2. As
linhas em destaque das referidas figuras marcam os trechos de cddigo relacionados a imple-
mentacio da concorréncia dentro do modulo Invoker. A Figura 3.8 apresenta a funcdo invoke
utilizada para realizar uma invocacdo remota. Ela mostra seis pontos de transi¢do entre os con-
ceitos de concorréncia e distribui¢do. A Figura 3.9 exibe o cddigo relativo a funcio receivefrom
que € utilizada para receber as respostas das requisi¢des. Tal figura possui 8 pontos de transi¢ao

entre conceitos.

function receivefrom(self, channel, request, probe)
if request.success == nil then
local requester = self.context.requester
local mutex = self.context.mutex
if not mutex or mutex:lockreceive(channel, request) then
local result, except, failed
repeat
result, except, failed = requester:getreply(channel, probe)
if result then
mutex:notifyreceived(channel, result)

else
for requestid, request in pairs(failed) do
if type(requestid) == "number" then
request.success = false
request.resultcount =1
request[l] = except
mutex:notifyreceived(channel, request)
end
end
break
end
until result == request or (probe and result == true)

mutex: freereceive(channel)

end
end
local handler = self[request.success]
if handler then

return handler(self, channel, request, probe)
end

end

Figura 3.9: Entrelacamento dos conceitos de distribuicdo e concorréncia no componente Invoker

Como ¢é possivel notar nas figuras 3.8 e 3.9, o OiL utiliza um modelo de sincroniza¢do base-
ado em mutexes. Os mutexes sao objetos de sincronizagdo que provéem exclusdo mutua a certas
regides do fluxo de execucdo do programa. Eles delimitam as dreas em que o acesso € sincroni-

zado. A modelagem do conceito de concorréncia como aspecto € bastante direita: o aspecto deve
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interceptar as dreas que precisam ser protegidas pelos mecanismos de sincronizacdo e injetar o

cddigo necessério.



Capitulo 4

AO-OIL

Esse capitulo apresenta o Nivel 3 da arquitetura de referéncia. Esse nivel consiste do mapea-
mento dos elementos da arquitetura de referéncia para uma plataforma de middleware especifica,
no caso o AO-OiL. O objetivo desse mapeamento é validar os conceitos e visdes da arquitetura
de referéncia [Greenwood et al., 2007], bem como prover um middleware OA simples, leve e
flexivel.

A secdo 4.1 descreve o mapeamento do modelo de componentes da arquitetura de referéncia
para o modelo de componentes do OiL. A se¢do 4.2 mostra como as operacdes do microkernel
sdo suportadas pelo OiL. A se¢do 4.3 apresenta o mapeamento do modelo de pontos de juncao
da arquitetura de referéncia para o AO-OiL. Sec¢ao 4.4 especifica um mapeamento entre a APL e
RE-AspectLua. Finalmente, a secdo 4.5 apresenta o0 mapeamento dos conceitos transversais para
o AO-OiL.

O processo de criagdo do AO-OiL € dividido em duas fases: (i) refatoracdo dos elementos
existentes no OiL com base na arquitetura de referéncia, de forma a definir quais serdo os ele-
mentos base e quais serdo os aspectos e (ii) implementag¢ao dos elementos mapeados. Portanto,
0 mapeamento para o nivel 3 dos elementos do OiL € a primeira etapa da constru¢ao do AO-OiL,
pois permite definir como o modelo de componentes e o microkernel da arquitetura de referéncia
sdo mapeados para o OiL, e como o modelo de pontos de jun¢do e a APL sdo mapeados para o
RE-AspectLua.

A Figura 4.1 apresenta uma visao geral do AO-OiL dividida em 3 camadas: (1) microkernel:
desenvolvido na linguagem Lua, (2) os aspectos: desenvolvidos em RE-AspectLua independen-
temente do codigo base da aplicacdo; (3) a ligacdo entre os aspectos e o middleware: feita através
dos scripts de conexdo em RE-AspectLua, camada intermediaria da figura. E importante ressal-

tar que o emprego de RE-Aspectlua como linguagem de conexao trds uma grande vantagem ao
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modelo: podem haver vérios aspectos de distribui¢do e/ou coordenagdo atuando em uma mesma
aplicacdo. Nesse caso, a camada intermedidria seria responsdvel por empregar um ou outro de

acordo com contexto.

RE- RE-
AspectlLua AspectlLua

Aspecto
Distribuicdo

—
\ Aspecto

Coordenagdo

Script

Microkernel

Aspecto
multithreading

Figura 4.1: Visdo geral do AO-OiL

4.1 Mapeamento do Modelo de Componentes

A modelagem da arquitetura de referéncia é baseada em componentes. Assim, todos os ele-
mentos sao descritos através de componentes e esses sao descritos através de interfaces providas
(Provided) e requeridas (Required). O OiL também segue o modelo de programacao baseado em
componentes. No OiL, todas as composi¢des e interacdes sdo construidas através das portas dos
componentes. Tais portas sdo implementagdes diretas do conceito6y7 de interfaces definido na
arquitetura de referéncia. Logo, as facetas concretizam as interfaces do tipo Provided, enquanto
que os receptdculos concretizam as interfaces Required. Dessa maneira, pode-se concluir que
existe um mapeamento 1 para 1 dos componentes da arquitetura de referéncia para os compo-
nentes do OiL.

Entretanto, o OiL ndo contempla o conceito binding como uma constru¢do de primeira or-
dem, como acontece na arquitetura de referéncia. Na arquitetura de referéncia, ha defini¢do de:
(1) tipos de associacdes, no caso binding e AO-binding, (ii) tipos para as interfaces, Provided e
Required, e é possivel definir regras para a ligacio entre tais interfaces. Tais regras evitam que
os programadores construam configuragdes invalidas da arquitetura. No caso do OiL, o processo
de binding é de responsabilidade do desenvolvedor e se resume a uma atribuicao de uma faceta a
um receptaculo. Porém, no AO-OiL, o conceito de Binding serd modelado como um conceito de

primeira ordem, e portanto, serdo definidas estruturas que representam os conceitos de binding
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e AO-binding correspondentes aquelas definidas na arquitetura de referéncia. A Listagem 2.10,
no capitulo 2, mostra como o processo de binding € simples no OiL. A Tabela 4.1 resume o

mapeamento do modelo de componentes da arquitetura de referéncia para o OiL.

Elemento da Arquitetura de Referéncia | Elemento do OiL

Componente Componente

Interface Provided Porta do tipo Faceta

Interface Required Porta do tipo Receptaculo

Binding Nao existe correspondente de primeira ordem
Naio existe correspondente de primeira ordem.

AO-Binding Porém, no AO-OiL, o AO-Binding € definido
como um conceito de primeira ordem

Tabela 4.1: Mapeamento dos elementos da arquitetura de referéncia para o OiL

A modelagem do AO-binding como um conceito de primeira ordem permite estabelecer di-
ferentes composicdes entre elementos do modelo, esclarecer as funcionalidades suportadas por
um aspecto no modelo, como por exemplo, a criacdo de cadeias de advice, reificar chamadas de
operacdes entre chamadas tipadas e genéricas, e solucionar o seguinte problema: uma instancia
de um componente pode algumas vezes servir para um programa inteiro, enquanto que em outros
momentos, uma instancia aspectual do componente pode ser necessdria para cada componente

executando em algum dos pontos de juncdo especificados por uma expressao de ponte de jungao.

4.2 Mapeamento do OiL para o Microkernel

O OiL apresenta um modelo arquitetural orientado a objetos que oferece servicos aos seus
usudrios através de API’'s. Os servigos bésicos oferecidos sdo: instanciacdo de componentes,
registros de componentes e servigos de comunicac¢do. Por outro lado, como dito anteriormente, a
arquitetura de referéncia define um microkernel que contém as operagdes bdsicas para a constru-
¢do de servigos de middleware sobre ele. Assim, a arquitetura do AO-OI1L baseada na arquitetura
de referéncia, consiste de um pequeno nicleo funcional, microkernel, e de um conjunto de ex-
tensdes. As extensoes sdo utilizadas para estender as funcionalidades do middleware. Elas sdo
implementadas como aspectos que interceptam os métodos da API do microkernel para adicionar

funcionalidade. A API do microkernel pode ser mapeada para o OiL. da seguinte forma:

e LOAD/UNLOAD : Servico de registro de componentes, implementado pelo componente

Server Broker
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o INSTANCIATE/DESTRUCT: Servico de criacdo de componentes. Esse servigco, na ver-
dade, € disponibilizado pelo LOOP.

e BIND/UNBIND: O processo de binding € feito através de atribuicdes. Logo, esse servigo

nao € suportado diretamente pelo OiL.. Mas sera definido no AO-OiL.

O servigo de comunicacao do OiL ndo tem um mapeamento direto para o microkernel. En-
tretanto, ele pode ser mapeado como uma extensido a nivel de middleware na arquitetura de
referéncia. Assim, uma implementacao do OiL baseada no padrdo de projeto microkernel seria
composta apenas pelos componentes Server Broker e Request Dispatcher. Os outros componen-
tes, apresentados na Figura 2.6 e na Figura 2.7, estdo envolvidos no suporte a infra-estrutura de
distribui¢do, no caso especifico do OiL, o suporte ao protocolo CORBA. Esses componentes sdo
adicionados ao microkernel para criar a camada de distribui¢do. A Figura 4.2 exibe a arquitetura

do AO-OIiL gerada apds o mapeamento.

<<Aspecto>> <<Aspecto>>
Distribuicao Coordenagao

Microkernel a
E objects s E broker E
Request | —@)— erver —o <<Aspecto>>
Dispatcher Broker Outros Servigos

Figura 4.2: A arquitetura do AO-OiLL

Além disso, o Server Broker oferece as operacdes retrieve, pending, step e tostring. Essa
ultima € utilizada para obter uma IOR a partir de um objeto. As fungdes pending e step sdo
utilizadas para verificar se existem requisi¢des pendentes e para executar apenas a proxima re-
quisicdo, respectivamente. Finalmente, a operacdes retrieve permite recuperar um objeto servant
a partir de seu identificador. Essas operacdes ndo estdao presentes na arquitetura de referéncia. No
AO-OiL, essas funcionalidades serao implementadas como componentes de servi¢os do micro-
kernel, pois tais funcionalidades sdo simples e essenciais. A Tabela 4.2 resume como 0s servigcos
do OiL serdo mapeados para o AO-OiL
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Funcionalidade do OiL. Microkernel | Aspecto
Servigo de registro de componentes | X
Servigo de criagdo de componentes | X

Processo de binding X
Servigo de distribuicao X
Servico de coordenacdo X

Tabela 4.2: Resumo do mapeamento das funcionalidades do OiL

4.3 Mapeamento do Modelo de Pontos de Junc¢ao

A arquitetura de referéncia foi pensada para atuar nas interfaces dos componentes de maneira
ndo intrusiva, o que levou a defini¢@o de dois tipos de pontos de juncdo: call e execution. Porém,
RE-AspectlLua foi projetada para atuar em objetos (tabelas), func¢des e varidveis. Isso justifica o
fato dela possuir um conjunto de pontos de jun¢do mais rico do que o definido pela arquitetura
de referéncia. Esse conjunto € formado pelos seguintes pontos de jun¢do: call, para interceptar
chamadas de fungdes, callone, para interceptar uma unica vez uma chamada de funcgdo, intro-
duction, para introduzir funcdes em objetos e, por fim, os pontos de juncdo get/set que atuam
respectivamente na interceptacdo de escrita e leitura de varidveis. Sendo assim, o modelo de
pontos de juncdo do RE-AspectLua € intrusivo, portanto os dois modelos diferem nesse sentido.

Apesar das claras diferencas de projetos entre as duas linguagens, um mapeamento entre
elas pode ser realizado. Os pontos de juncio call e execution da arquitetura de referéncia sao
chamadas de fun¢des cuja a tnica diferenca estd no local aonde ocorre a invocacdo. Portanto,
esses dois tipos de pontos de jung¢do podem ser mapeados para os pontos de junc¢do call e callone
do RE-AspectLua, pois os mesmos interceptam invocacdes de fungdes sobre qualquer objeto da
linguagem Lua.

Ambas as abordagens contém os seguintes tipos de advices em seus modelos de pontos de
juncao: before, after e around. Dessa maneira, conclui-se que entre os dois modelos de pontos

existe um mapeamento 1 para 1.

4.4 Mapeamento da APL para RE-AspectLua

RE-AspectLua é uma linguagem concreta que descreve aspectos abstratos e suas composi-
coes, e implementa a dicotomia conceitual aspecto-base. Por sua vez, a APL é uma linguagem
abstrata cujo objetivo € ser um modelo de referéncia para as linguagens de definicdo de pontos

de juncdo. A APL descreve apenas o mecanismo de composi¢do que define a interacido en-
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tre um componente que representa um interesse transversal com outro(s) componente(s) base,
pois a arquitetura de referéncia ndo contempla explicitamente a dicotomia aspecto-base. En-
tretanto, em uma ligacao aspectual, via o AO-Binding, um componente faz o papel de aspecto,
podendo-se entdo afirmar que a arquitetura de referéncia contempla implicitamente a dicotomia
aspecto-base. Apesar dessas pequenas diferencas, as duas linguagens possuem um objetivo em
comum que € realizar a composi¢cao de elementos aspectuais e elementos base na aplicagdo em
um sistema Unico. Logo, um mapeamento das construcdes utilizadas para realizar a composi¢ao
dos elementos determina se as linguagens sdo de fatos equivalentes.

A APL define uma expressdo de ponto de juncdo como uma expressdao formada por qua-
tro sub-expressdes, uma para cada elemento arquitetural, apresentados na se¢do 3.1.2, descrita
através de logica de primeira ordem. Cada sub-expressao da APL pode ter quantificadores e va-
ridveis quantificadas, lista de propriedades, seletores de pontos de juncdo, operadores ldgicos e
operadores da teoria dos conjuntos € e ¢ que atuam sobre contéineres, componentes, interfaces
e operagoes.

Em contra-partida, no RE-AspectLua cada expressdo de ponto de juncao é formada por wild-
cards, padrOes de tipos e padroes de assinatura que atuam sobre objetos e funcdes. O RE-
AspectLua ndo define nenhum tipo de operador ou propriedade de contexto. Assim, uma ex-
pressdo de ponto de jungdo no RE-Aspectlua é uma simples, porém expressiva enumeracao de
padrdes de casamento.

Os quantificadores da APL podem ser mapeados diretamente para os wildcards do RE-
AspectLua; por exemplo o operador V (para todo) pode ser mapeado para o wildcard *. As
varidveis quantificadas podem ser expressas no RE-AspectLua através de padrdes de casamen-
tos de tipos e de assinatura especificados no campo list, de modo que um tipo representaria um
conjunto de componentes e o padrdes de assinatura representariam operagdes. Por exemplo, a
expressao da APL apresentada na expressao 4.1 seleciona todos os componentes cujo o nome €

ComponentA. Ela pode ser rescrita em RE-AspectLua na forma exibida na equagdo 4.2

Vep € C) ccname = “ComponentA* 4.1)

list = Component A.x 4.2)
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Os seletores de ponto de jungdo da APL sdo mapeados diretamente para o RE-AspectLua.
Eles sdo mapeados para o campo designator do RE-AspectLua, onde tal campo define o tipo de
ponto de juncdo. Como foi dito anteriormente, a arquitetura de referéncia define dois tipos de
seletores: call e execution. O call captura todos os pontos de jungdes do componente que realiza
uma invocagdo a uma dada funcdo, i.e requisita um servi¢co, enquanto que o execution captura
todos os pontos de jungdes relacionados a um componente que executa uma dada fun¢do, ou
seja, que prové um servico. Ambos sdo mapeados para o designator call de RE-AspectLua
como mostra a se¢do 4.3.

Por sua vez, os operadores ndo podem ser mapeados para RE-AspectLua, pois essa tltima
nio contempla o conceito de operadores. RE-AspectLua baseia-se apenas em expressoes que
codificam enumeracdes de pontos de juncdo. A unica excec¢do € o operador 16gico OR que
pode ser simulado passando mais de uma expressdo para o aspecto que estd sendo definido. As
propriedades de contexto e os mecanismos de passagem de informacdes contextuais também nao
sdo contempladas no RE-AspectLua. Logicamente, um mapeamento dessas constru¢cdes nao é
possivel.

Para resolver essas caréncias, esse trabalho estende RE-AspectLua adicionando as seguintes
propriedades: (i) um conjunto de operadores booleanos, (ii) um conjunto de propriedades de
contexto associadas a todas as invocagdes e (iiil) um mecanismo de passagem de informacdes
contextuais.

O conjunto de operadores 16gicos € formado pelos seguintes operadores: && (operador AND
16gico), Il (operador OR 16gico) e ! (operador NOT 16gico). Nessa versao estendida de RE-
AspectLua, uma expressao de ponto de juncdo é formada por uma expressao, descrita dentro do
campo expression, que indica a lista de pontos atingidos pelo RE-AspectLua, e um tipo, campo
denominado fype, que indica 0 momento em que o aspecto ird atuar (before, after, type). As
expressoes sao descritas pelo seguinte padrao: ‘“designator (identificador) OPERADOR desig-
nator (identificador)”. Aonde os designators indicam o tipo de ponto de juncdo, o conjunto
de designators de RE-AspectLua foi mantido, e o identificador é uma string que referencia ou
um elemento existente no cédigo base ou um conjunto de elementos através do wildcard **’.
Por exemplo, a expressdo 4.3 seleciona todos os métodos do componente ComponentA exceto o

método getBalance.

expression = {call(Component A.getx) && call(ComponentA.get Balance)}  (4.3)

As propriedades de contexto sdo valores de pares <chave; valor> associados as invocagoes



CAPITULO 4. AO-OIL 63

de funcdes. A classe Context, definida no escopo deste trabalho, oferece métodos para recuperar
e para adicionar propriedades de contexto. Para criar uma propriedade, Context disponibiliza o
método setProperty(key,value), que recebe como parametros um identificador, key, e um objeto
representando a propriedade em si, value. Para obter o valor de uma propriedade, Context oferece
o método getProperty(key), que recebe a chave da propriedade. Além disso, essa classe oferece
métodos para recuperar propriedades contextuais a partir de um arquivo, loadFile(file), e para
gravar propriedades contextuais em um arquivo, saveFile(file). A Tabela 4.3 resume a API da

classe Context.

Método Descricao

getProperty(key) Recupera a propriedade key

setProperty(key,value) | Atribui o valor value a propriedade indicada por key
loadFile(file) Recupera propriedades de contexto a partir de um arquivo
saveFile(file) Grava as propriedades contextuais em um arquivo

Tabela 4.3: API da classe Context

A APL € baseada em componentes, e nao faz qualquer suposi¢do sobre como esses compo-
nentes sdo implementados (classes, funcdes, tabelas etc.) ou da linguagem escolhida para tal,
portanto, ela permite expressar pontos de juncdo em nivel de componente. Entretanto, em algu-
mas situacdes € necessdrio capturar elementos em nivel de linguagem. Para isso, as propriedades
contextuais fornecem um meio elegante de expor propriedades que estdo além dos limites dos
componentes, aumentando o poder de expressividade da linguagem.

A passagem de informagdes contextuais € feita através das propriedades contextuais. Para
1ss0, a classe JoinPoint foi criada a fim de representar o contexto de um ponto de jungdo. A Tabela
4.4 apresenta a API de tal classe. Ela é constituida pelas propriedades contextuais associadas
a invocagdes no ponto de junc@o que a classe representa, pelas propriedades estdticas e pelas

propriedades dinamicas associadas ao ponto de junc¢do.

Método/Campo | Descricao

getArgs() Método que retorna os argumentos do ponto de jung¢ao
getSignature() Método que retorna a assinatura do ponto de juncdo
getTarget() Método que retorna o objeto alvo

Context Campo que contém as propriedades contextuais

Tabela 4.4: API da classe JoinPoint

O cdbdigo da Listagem 4.1 exemplifica a criacdo de uma propriedade de contexto em RE-

AspectLua. A linha 1 recupera o contexto do ponto de juncdo ao_oil.kernel.Client.proxy através
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da fungdo search_instance, definida em RE-AspectlLua, e armazena-o na varidvel context. Na
linha 2, a propriedade distribuition € associada ao componente proxy. A criacdo da propriedade
¢ feita através da fungdo setProperty da classe Context. Essa funcio recebe o nome da varidvel
a ser criada e o valor. Listagem 4.1 cria a propriedade “distribuition” com o valor “corba”. A
definicao dessa propriedade permite que os aspectos de distribui¢do decidam sobre quais proxies
irdo atuar. Por exemplo, caso a aplicagcdo use infra-estrutura de comunicacao diferentes, mas
que atuem interceptando as invocacdes aos proxies, ou seja, ambos os protocolos atuam sobre
0 mesmo conjunto de pontos de jungdo, essa propriedade pode ser associada aos proxies para

selecionar o tipo protocolo de distribuicao aplicar sobre aquele proxy.

local context = LuaMOP:search_instance ("ao_oil.kernel.Client.proxy").jp.
context
local distribution = context:setProperty("distribution, corba ")

Listagem 4.1: Criando uma propriedade de contexto para um ponto de jungdo

Para recuperar uma dada propriedade de contexto de um ponto de juncdo, primeiramente
deve-se recuperar o ponto de juncdo desejado, através da classe Context,e em seguida acessar
a propriedade desejada através das propriedades de invocagdes do ponto de jungdo. A primeira
linha da Listagem 4.2 recupera o ponto de juncdo ao_oil.kernel.Client.proxy € armazena-o na
varidvel context. Em seguida, a linha 2 acessa a propriedade de contexto determinada pela chave

distribution através da fungdo getProperty da classe Context.

local context = LuaMOP: search_instance ("ao_oil.kernel.Client.proxy").jp.
context

local distribution = context: getProperty ("distribution")

Listagem 4.2: Recuperando uma propriedade de contexto de um ponto de juncao

Por outro lado, o RE-AspectLua suporta a adicdo de novas caracteristicas nas classes, con-
ceito denominado de introduction. Enquanto que a arquitetura de referéncia nao considera esse
conceito importante e ndo define nenhuma construciao que contemple essa caracteristica. Entre-
tanto, essa posicdo € bastante discutivel, pois grande parte dos frameworks orientados a aspec-
tos oferece suporte ou mecanismos que suprem a funcionalidade oferecida pelas introductions.
[Loughran et al., 2005] oferece uma vasta lista de frameworks que suportam a orientagdo a as-
pectos, nessa lista € possivel notar a forte presenga das introductions.

Finalmente, a precedéncia entre aspectos pode ser mapeada da arquitetura de referéncia para
o RE-AspectLua. A arquitetura de referéncia diz que a precedéncia dos aspectos pode ser alte-

rada em tempo de execugdo, através de algum mecanismo reflexivo. RE-AspectLua oferece um
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mecanismo de precedéncia que permite alterar a ordem dos aspectos. Tal mecanismo € imple-
mentado como uma API que permiti manipular a ordem dos aspectos. Conclui-se que existe um
mapeamento direto entre ambas as abordagens. A Tabela 4.5 exibe um resumo das caracteristicas
da APL que podem ser mapeadas para o RE-AspectLua.

O mapeamento entre a APL para RE-AspectLua revelou algumas caréncias de RE-AspectLua
como a falta de operadores e propriedades de contexto. Resolvidas essas questdes, pode-se
afirmar que RE-AspectlLua passou a ter o poder de expressao para representar as expressoes de

ponto de corte exigidas pelos conceitos transversais presentes nos sistemas de middleware.

4.5 Mapeamento dos conceitos transversais para o AO-OiL

Esta a se¢do apresenta o resultado do mapeamento dos conceitos transversais de distribuicao
e coordenacdo para a arquitetura do AO-OiL. O objetivo dessa secdo € identificar os componentes

aspectuais envolvidos na constru¢do do middleware.

APL RE-AspectLua
Quantificadores Wildcards
o . Padrdes de casamentos de tipos e de
Varidveis quantificadas )
assinaturas
Lista de propriedades Mapeamento direto
Seletores de pontos de jungdo Designator
Operadores Mapeamento direto
As propriedades de contexto Mapeamento direto

Propriedades associadas as
invocagdes de operacdes
Precedéncia baseada em reflexao Precedéncia baseada em API

Mecanismos de passagem de informagdes

Tabela 4.5: Resumo do mapeamento do APL para Re-AspectLua

4.5.1 Distribuicao

Para a arquitetura de referéncia, o conceito de distribuicao pode ser classificado em trés
categorias [Greenwood et al., 2008]: (i) o servico de distribuicdo ndo possui nenhuma relacdo
com a orientagdo a aspecto; (ii) o servico de distribui¢do € estruturado como um servigo aspectual
do middleware, (iii) o servigo de distribui¢do é estruturado sobre um modelo de componentes
aspectuais distribuidos que oferece suporte para composi¢ao aspectual no modelo de distribuicao

do middleware.
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A primeira alternativa € descartada rapidamente para os propdsitos desse trabalho, pois o ser-
vico de distribui¢io € um interesse bastante complexo para ser codificado dentro do microkernel.
Sendo assim, essa alternativa contempla os sistemas de middleware tradicionais.

A estruturacdo da distribui¢do como um servigo aspectual € alcancada através da intercepta-
¢do de pontos da aplicacdo cliente para inserir o aspecto relacionado a distribuicdo. A Figura 4.3

ilustra essa abordagem.
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Figura 4.3: Distribuicdo com interceptadores

O cliente comunica-se localmente com um conjunto de proxies para as aplicagdes servido-
ras. Entdo, os aspectos interceptam as invocagdes de métodos feitas aos proxies para aplicarem
advices sobre tais invocagdes, transformando-as em invocagdes remotas. Do lado do servidor, os
aspectos ndo interceptam invocagdes, eles realizam a desserializa¢do das chamadas remotas e as
entrega para o microkernel, que notifica a aplicacao servidora.

Por sua vez, a estruturacdo da distribuicdo através de composi¢des aspectuais no modelo
de distribui¢do € feita através da exposicao de pontos de jungdo destinados a aspectos remotos.
Esses pontos de juncdo seriam “hooks* ou “design rules* [Doésea et al., 2007], interfaces que
governam como o cddigo base expde pontos de juncdo e como os aspectos os utilizam, que
o modelo de distribuicdo disponibiliza para que aspectos relativos ao interesse de distribui¢ao
atuem. A Figura 4.4 apresenta essa abordagem. Nela € possivel ver um ponto de corte remoto

sendo capturado pelo aspecto de distribui¢do, ele decide se o advice remoto ou o advice local



CAPITULO 4. AO-OIL 67

serd chamado.
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Figura 4.4: Distribuicdo com pontos de jun¢do remotos explicitos

A primeira abordagem foi escolhida em detrimento da segunda, pois a primeira deixa o as-
pecto de distribui¢do mais transparente e melhor adequar-se ao modelo de distribuicdo do OiL,
que € baseado em proxies. Assim, essa abordagem permite uma maior reutilizacdo dos com-
ponentes do OiL relativos a distribuicdo, pois eles serdo anexados na arquitetura via aspectos
quando houver necessidade.

Diferentes tipos de aspectos de distribui¢do podem estar presentes em uma aplicacao, atu-
ando sobre diferentes tipos de proxies. Essa situacdo pode gerar ambigiiidades na atuacao dos
aspectos, pois os pontos de juncao sao os mesmos, independentemente do aspecto de distribuicdo
usado, resultando na interceptacdo das invocagdes por todos os aspectos. A secdo 5.4.1 apresenta
um cendrio onde ocorre a referida situacdo e como utilizar RE-AspectLua para direcionar a in-

terceptacao para diferentes locais.

4.5.2 Coordenacao

Os sistemas distribuidos exigem modelos de comunicacao flexiveis, dinamicos, escaldveis e
desacoplados da natureza das aplicagdes. Dessa maneira, o0 modelo de coordenacdo fornecido
pelo middleware para as aplicagdes deve atender tais requisitos. Sendo assim, o modelo de
coordenagdo adotado nessa pesquisa foi o publish and subscribe. A escolha desse modelo foi
fundamentada nao apenas nos requisitos exigidos pelos novos sistemas distribuidos, mas também
pelo fato de que o OiL € uma arquitetura do tipo broker, e esse tipo de arquitetura é adequada
para sistemas Publish/Subscribe.

Como o préprio nome indica, o modelo de interagdo Publish/Subscribe é baseado em dois

elementos principais: o Publisher e o Subscriber. O primeiro elemento € responsavel por publi-
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car eventos, enquanto que o segundo tem a capacidade de registrar seu interesse em um conjunto
de eventos determinado. De maneira resumida, os publishers produzem eventos e os subscribers
consomem eventos.

O modelo tradicional do Publish and Subscribe é baseado em um servico de eventos que
gerencia as inscrigdes nos eventos do sistema e eficientemente entrega as notificagdes a quem
estiver interessado em recebé-las.

O servico de eventos prové um desacoplamento entre publishers e subscribers em trés dimen-
soes: espaco, tempo e sincronizacdo [Eugster et al., 2003]. O desacoplamento espacial significa
que os participantes ndo precisam se conhecer, ou seja, os produtores de eventos ndao precisam
ter referéncias para os consumidores € ndo precisam saber quantos consumidores estdo partici-
pando da interagdo. Os consumidores ndo precisam ter referéncias para os produtores de eventos
que lhes interessam. O desacoplamento temporal indica que os participantes da interacdo ndo
precisam estar ativos a0 mesmo tempo para que a comunicacao ocorra. Por fim, o desacopla-
mento de sincronizagdo indica que a comunicac¢do nao € bloqueante, isto €, os produtores nao
sdo bloqueados durante a producdo dos eventos e os consumidores podem ser notificados de ma-
neira assincrona, enquanto realizam outras atividades concorrentemente. O desacoplamento da

producdo e do consumo de informacio aumenta a escalabilidade do modelo.
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Figura 4.5: Arquitetura do aspecto coordenagao

A modelagem da coordenagdo como aspecto é bastante simples, o aspecto deve instanciar

0os componentes que oferecem suporte as primitivas do modelo utilizadas pelos componentes
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durante a interagdo. A Figura 4.5 ilustra a modelagem da coordena¢do como um aspecto.

O aspecto publish/subscribe instancia e configura o servico de eventos de acordo com a apli-
cacdo. Quando algum componente da aplicagdo invoca as primitivas do modelo, tal como subs-
cribe() e publish(), o aspecto intercepta essas chamadas e aplica advices sobre elas. Os advices
utilizam o servico de eventos para registrarem a ocorréncia de eventos, interessados em eventos
e tipos de eventos que o sistema pode receber. O servi¢o de eventos tem a responsabilidade de

armazenar e gerenciar as inscri¢des e entregar eficientemente as notificagdes.



Capitulo 5
Arquitetura e Implementacao do AO-OiL

O objetivo do presente capitulo € apresentar os detalhes de implementagcdao do AO-OiL. Serao
abordados os vérios aspectos envolvidos no processo de desenvolvimento do middleware. Esse
capitulo estd organizado da seguinte forma: as secdes 5.1 e 5.2 apresentam as sub-arquiteturas
basicas do AO-OiL: a arquitetura servidora e a arquitetura cliente. A sec¢do 5.3 apresenta a API
principal do AO-OiL. Finalmente, a secdo 5.4 apresenta os aspectos desenvolvidos no curso do
presente trabalho.

O processo de implementagdao do AO-OiL iniciou-se a partir da definicao e implementagdo do
microkernel e da montagem da interface a ser disponibilizada para o programador. Em seguida,
foram refatorados os elementos envolvidos na implementagdo dos conceitos de distribui¢do e
coordenacdo no OiL. A refatoracdo buscou diminuir o acoplamento desses mddulos em relacdo
ao kernel do middleware através do uso de aspectos. No AO-OiL esses elementos ndo sdo co-
nectados diretamente a arquitetura do middleware. O processo de composicdo desses elementos
com a arquitetura do OiL € feito por meio de aspectos. O AO-OiL fornece um conjunto de as-
pectos que redefinem o comportamento das operagdes basicas do Microkernel e adicionam novas
funcionalidades.

A arquitetura do AO-OiL, apresentada na Figura 5.1, € baseada no padrido de projeto Mi-
crokernel, logo ela fornece apenas os servicos essenciais do middleware e abstracdes gerais que
permitem a incorporacdo de extensdes. Os principais objetivos dessa arquitetura sdo: (i) ser
pequena, (ii) suportar carga dos componentes em tempo de execugdo, (ii1) prover um modelo
simples de desenvolvimento de plugins para componentes que atuem no microkernel e (iv) per-
mitir o suporte a aspectos. Dentre essas caracteristicas citadas, o suporte a aspectos tem um
papel crucial no desenvolvimento deste trabalho, pois 0s aspectos permitem a adi¢do de exten-

sOes na arquitetura, além de permitirem a personalizacido dos servi¢os de acordo com o contexto
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da aplicacdo. Portanto, o processo de personalizacdo do middleware ocorre através da chamada
personalizacdo incremental. A personalizacio incremental € o processo de personalizacdo que
ocorre através de adi¢do de funcionalidades na arquitetura.

Através da Figura 5.1 € possivel observar que a arquitetura do AO-OiL pode ser divida em
duas sub-arquiteturas: arquitetura servidora e arquitetura cliente. A arquitetura servidora geren-
cia a criagdo, o registro, associacdes e o ciclo de vida dos servants. Enquanto que, a arquitetura
cliente fornece meios para acessar as funcionalidades bésicas do middleware e os servigos ex-

portados pelos servants de forma transparente.
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Figura 5.1: A arquitetura base do AO-OiL.

Os elementos envoltos por um quadrado de linhas cheias na Figura 5.1 formam a estru-
tura da arquitetura servidora do AO-OiL. Fazem parte dessa arquitetura estes elementos: Server
Broker, Request Dispatcher e o Object Referrer. Enquanto que os elementos que compdem a
infra-estrutura da arquitetura cliente estdo envolvidos por um quadrado com linhas tracejadas
na mesma figura. Dessa maneira, a arquitetura cliente € composta pelos seguintes elementos:
Client Broker, Object Proxies e o Object Referrer. As sec¢des 5.1 e 5.2 descrevem em detalhes os
elementos e as funcionalidades providas por cada arquitetura.

O componente Object Referrer € o tinico componente que estd presente em ambas as arqui-
teturas. Esse componente tem por finalidade permitir a conversao de um endereco de memoria
em uma referéncia para uma constru¢do Lua e o processo inverso, ou seja, a conversao de uma
referéncia para um endereco de memoria. Esse componente faz-se necessario uma vez que em
Lua ndo é possivel obter uma referéncia para um objeto a partir de um endereco de memoria.
O Object Referrer exporta a faceta references que fornece meios para codificar e decodificar

referéncias.
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5.1 A Arquitetura Servidora

O Server Broker e Request Dispatcher formam o nucleo da arquitetura servidora. O Server
Broker € responsavel por registrar novos servants e controlar o processamento dos mesmos.
Pode-se afirmar que esse componente representa o contato do lado servidor para o desenvolvedor.
Ele exporta a faceta broker que é a interface de controle do servidor, oferecendo as operacdes
de inicializacdo, execucdo, desligamento, suspensdo dentre outras. O Server Broker possui o
receptaculo references que solicita os servicos oferecidos pelo componente Object Referrer. A

Tabela 5.1 resume as funcionalidades do Server Broker.

Método Descricao

initialize() Inicializa o servidor, componente Server Broker.
object(impl,key) | Cria um novo servant a partir da tabela impl, a qual contém
a implementacdo do servant. O pardmetro opcional key
pode ser usado para criar referéncias persistentes.
tostring(object) | Retorna uma referéncia textual que identifica o servant.

pending() Verifica se existem requisi¢cdes pendentes.

step() Processa apenas uma requisi¢ao por chamada.

run() Inicia o processamento de todas as requisicdes continuamente.
shutdown() Desliga o servidor, tratando todas as requisi¢des pendentes

e fechando todas as conexdes.

Tabela 5.1: Funcionalidades do componente Server Broker

O componente Request Dispatcher mantém um repositério de servants ativos e realiza os
despachos dos servigos solicitados, invocando os métodos que implementam tais servi¢cos nos
objetos apropriados. Esse repositorio de objetos € uma tabela hash que associada a cada servant
uma chave que o identifica de maneira univoca no repositério de objetos. O componente Request
Dispatcher possui duas facetas: object e dispatcher. A faceta object registra cada objeto, associ-
ando um identificador dnico a cada um deles. O objeto registrado deve ser uma constru¢io Lua
que contém todas as funcdes exportadas por esse objeto na sua interface, caso ela exista. Por
sua vez, a faceta dispatcher tem a finalidade de recuperar a referéncia de um objeto a partir de
seu identificador. Isso € feito por meio da funcao dispatcher da faceta em questdo. A Tabela 5.2
resume as operacoes disponibilizadas pelo componente em questao.

O processo de inicializagdo do middleware € implementado pelo método initialize da fa-
ceta broker do componente Server Broker. Esse procedimento inicializa os componentes Server
Broker e Request Dispatcher, além de permitir a carga de médulos no momento da criagdo do

middleware. Para evitar que o desenvolvedor esqueca de inicializar corretamente as estruturas do
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Método Descricao

register(impl, key, ...) Associa o novo objeto servant impl a chave key.
unregister(key) Remove o objeto servant identificado por key
retrieve(key) Recupera um objeto servant a partir de uma dada chave

dispatcher(key, operation, default, ...) | Realiza a invocagdo da operagdo operation no servant
associado a key. Caso tal operacdo ndo exista, a agao
padrdo, denotada pela varidvel default, é invocada.

Tabela 5.2: Funcionalidades do componente Request Dispatcher

lado do servidor, o0 AO-OIiL implicitamente chama o processo de inicializa¢do durante a criacao
do mesmo. Dessa maneira, o processo de criagdo de novas instancias do middleware e o processo
de inicializacdo das mesmas ocorrem concomitantemente.

A Figura 5.2 ilustra os passos necessdrios para realizar a criagdo um servant no AO-OiL.

Server Server Requester Object
Broker Dispatcher Referrer

object(impl,key,type)

hashof(obiect)

register(object,key)

reference(key,config)

U
result ’|J

servant

~

tostring(servant)

encode(servant.key)

reference | J
L

reference

!

Figura 5.2: Criag@o e registro de um servant

Os passos para a realizacdo da criacdo e do registro dos componentes sdo enumerados a

seguir:

1. Para criar um servant no AO-OiL, usa-se funcdo object da faceta broker do componente
Server Broker. Esse método recebe uma tabela, que contém a implementacdo do servant e
opcionalmente uma chave que a identifica. Caso ndo seja passado nenhuma chave para o
método em questdo, o mesmo se encarrega de gerar uma chave que identifique tal tabela,

através do método hashof.
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2. Em seguida € realizado o registro do servant. O Server Broker invoca a funcio register
da faceta objects, exportado pelo componente Request Dispatcher, passando a chave € o
objeto e para obter o servant, que € retornado ao controle do desenvolvedor da aplicacao.

O método register insere o par (chave, servant) no repositorio de servant.

3. Os clientes precisam ter uma a forma de se contactar aos servants, logo se faz necessario
criar referéncias para os objetos servants. Essas referéncias sdo criadas através do mé-
todo referenceto da faceta references do Object Referrer. O método referenceto cria as

referéncias a partir do identificador do objeto que estd sendo registado.

Para iniciar o processamento das invocacgdes, o AO-OiL invoca a funcao run da faceta broker.
Neste momento, o AO-OIiL fica a espera de requisi¢do de servico aos servants instalados nele.
Para invocar um método desejado por uma solicitagdo de servico, o AO-OiL invoca o método
dispatch da faceta dispatcher do componente Request Dispatcher, passando a operacdo a ser

invocada e seus parametros.

5.2 A Arquitetura Cliente

A arquitetura cliente € formada por trés elementos: O Client Broker, Object Proxies e o
Object Referrer. Como este componente ja foi anteriormente explicado, essa se¢do ird focar-se
nos dois primeiros componentes dessa sub-arquitetura do AO-OiL.

O Client Broker, € o componente responsdvel por criar os objetos proxies, através do recepta-
culo proxies, a partir de informagdes extraidas das formas textuais pelo Object Referrer por meio
do receptaculo references. A Tabela 5.3 resume as operacdes disponibilizadas pelo componente
Client Broker.

Por sua vez, o componente Object Proxies é uma fabrica de objetos proxies. A funcdo
proxyto, exportada pela faceta proxies do componente em questio, retorna um objeto proxy me-
diante a passagem de uma referéncia decodificada. O acesso de um cliente a um servant é feito

através de requisi¢des de operacdes executadas sobre o proxy associado ao servant em questao.

Método Descricao

proxy(reference) Cria um proxy a partir de uma referéncia para o objeto servant.

informacdes sobre o objeto que o proxy ira representar.

fromstring(reference) | Transforma uma string, referéncia textual, em uma referéncia que contém

Tabela 5.3: Funcionalidades do componente Client Broker
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Figura 5.3: Processo de criagdo de um proxy.

Uma invocacdo pode ser divida em duas partes: a criacdo de um proxy para o servant que
implementa os servigos solicitados e a execucao da invocagao sobre o proxy. A Figura 5.3 ilustra

o processo de criagdo de um proxy. Os passos de criacdo um proxy sdo os seguintes:

1. O cliente pede ao componente Client Broker, através do método fromstring da faceta bro-

ker, um proxy para o servant a partir de uma referéncia textual para o mesmo.

2. O Client Broker comunica-se com a faceta references do componente Object Referrer para

decodificar a referéncia textual em uma referéncia para o servant.

3. De posse da referéncia decodificada, o Client Broker a usa para invocar o método proxyto
da faceta proxies do componente Object Proxies para a criagdo do proxy. Esse €, entdo,
retornado ao cliente, que o usard para fazer requisi¢des de servicos ao servant representado

pelo proxy.

O diagrama de seqiiéncia da Figura 5.4 ilustra o caminho de execu¢do de uma invocag¢do do
lado do cliente. Os passos realizados para efetivamente executar uma requisi¢ao do lado cliente

sd0 os seguintes:

1. Quando o cliente realiza uma chamada sobre o objeto proxy, essa chamada é capturada por
ele e transformada em uma chamada ao método dispatch da faceta dispatcher do compo-

nente Request Dispatcher.

2. O Request Dispatcher realiza a invocagdo da operagio solicitada e devolve o resultado ao

proxy.
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Figura 5.4: Caminho de execugdo de uma invocagao

3. O proxy verifica se a resposta ¢ uma constru¢io Lua valida, caso seja o resultado é retor-

nado para a aplicacdo, sendo uma excec¢ao € gerada.

5.3 A API principal do AO-OiL

Evidentemente, a direta manipulacdo das API’s que implementam as sub-arquiteturas do
AO-OIL ¢ indesejavel. Além de ser propensa a erros, devido a estrita seqiiéncia de invocacoes
que deve ser realizado, é um processo que exige conhecimento detalhado das arquiteturas. Vi-
sando facilitar a utilizagdo, o AO-OiL oferece uma API principal de mais alto nivel. Essa API
fornece mecanismos para acessar as funcionalidades basicas do AO-OiL: cria¢do e destrui¢ao
de servants, proxies, e referéncias, inicializacdo, execugdo, suspensdo e desligamento do mid-
dleware, criacdo de associacOes entre componentes e carga de modulos. Essa funcionalizadas
sdo implementadas pela classe KERNEL. A Figura 5.5 ilustra o diagrama de classes completo
da arquitetura base do AO-OiL. A classe KERNEL representa uma instancia do AO-OiL. A

Tabela 5.4 resume a API fornecida por ela.

5.4 Aspectos

Essa secdo apresenta como os conceitos transversais de distribui¢do e coordenagio sdao im-
plementados no AO-OiL.
O conceito de distribuicdo € um conceito que tende a ser bastante complexo, pois além da

grande variedade de protocolos de comunicac¢io que precisam ser codificados, ele pode interagir



CAPITULO 5. ARQUITETURA E IMPLEMENTACAO DO AO-OIL

Kernel Server Broker

Request Dispatcher

>

Object Referrer

Client Broker Object Proxies

Figura 5.5: Diagrama de classes do AO-OiL.
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com outros interesses como seguranga, transporte, mobilidade e escalabilidade. A implementa-

¢ao desse conceito como aspecto evita a codificacdo de varios protocolos dentro das fébricas de

componentes.

O conceito de coordenacdo estabelece as regras do processo de interagdo entre 0os compo-

nentes tanto no nivel de aplicacdo quanto no nivel de middleware. Idealmente, os componentes

nio devem decidir por eles mesmos como o processo de coordenacdo deve ser feito. Para atin-

gir esse requisito, o protocolo de coordenagdo deve estar totalmente separado do cédigo dos

componentes. A modelagem da coordenacdo como um aspecto permite separa-la do cédigo dos

componentes. Conseqiientemente, diferentes protocolos de coordenacao podem ser programados

para controlar a coordenacdo de diferentes tipos de componentes.

Método

Descricao

KERNEL:init()

Inicializa o AO-OiL

KERNEL:run()

Inicia o processamento de todas as requisicdes continuamente.

KERNEL:pending()

Verifica se existem requisicdes pendentes.

KERNEL:step()

Processa apenas uma requisi¢ao por chamada.

KERNEL:shutdown()

Desliga o servidor, tratando todas as requisi¢des pendentes
e fechando todas as conexoes.

KERNEL:new_servant()

Instincia novos servants

KERNEL:delete_servant()

Destroi servants criados

KERNEL:load()

Instancia novos proxies

KERNEL :unload()

Destroi proxies

KERNEL:bind()

Cria associacOes entre componentes

KERNEL:unbind()

Destréi associagOes entre componentes

KERNEL:tostring()

Cria uma referéncia textual para um servant

KERNEL:load_module()

Realiza a carga dindmica de médulos

Tabela 5.4: Interface principal de programacao do AO-OiL
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5.4.1 Distribuicao

A implementacdo do conceito de distribui¢do como um servi¢o aspectual do middleware
exige dois conjuntos de aspectos. O primeiro conjunto de aspectos ird interceptar a instancia do
middleware ao qual se deseja adicionar a distribuicao, a fim de obter parametros de configuracao,
como porta, host dentre outros, e para realizar a introdu¢do de novos procedimento. Enquanto
que o segundo conjunto de aspectos ird interceptar as invocagdes realizadas nos proxies com o
objetivo de transformar uma chamada local em uma chamada remota.

Para mostrar a flexibilidade e o alto grau de personalizacdo da arquitetura proposta, o AO-OiLL
fornece médulos aspectuais que implementam o conceito de distribui¢do através de diferentes
infra-estruturas de distribui¢do. Um dos médulos adiciona o protocolo CORBA, enquanto que o
outro adiciona o protocolo LuDo [Maia et al., 2005].

O projeto do AO-OiL também enfatiza o problema da complexidade interna dos middlewa-
res, ou seja, complexidade relacionada ao desenvolvimento do proprio middleware e de extensoes
que atuem sobre ele. Unindo essa filosofia ao fato de que o conceito de distribui¢do para as pla-
taformas de middleware € fundamental, o AO-OiL disponibiliza um conjunto de componentes
cujo objetivo € facilitar o desenvolvimento e a integracdo de protocolos de comunicac¢do. Esse
conjunto de componentes constituem a camada denominada de distribution. A referida camada
€ formada por estes elementos: Acceptor, Operation Invoker, Request Receiver e Connector.
As funcionalidades desempenhadas pelo Operation Invoker e pelo Request Receiver, descritas
na se¢do 2.2.2, foram mantidas, contudo o c6digo desses componentes sofreram pequenas mo-
dificacdes para aproveitar a estrutura da nova arquitetura. O componente Acceptor gerencia a
criacdo de canais de comunicacdo e a aceitagdo de requisi¢cdes do lado do servidor. O processo
de aceitagdo de requisicdes inclui a espera por atividades nos canais de comunicagdo. O Acceptor
funciona de maneira serializada, ou seja, quando ele obtém uma requisicao, ele a executa direta-
mente. Por fim, o Connector administra e cria os canais de comunica¢do do lado do servidor.

A seguir, sdo apresentados em detalhes as implementagdes dos modulos de suporte aos pro-
tocolos CORBA e LuDo.

54.1.1 Corba

O aspecto Corba oferece duas interfaces aspectuais, icorba_server e icorba_client, que ofe-
recem um conjunto de pontos de jungdo abstratos que permitem a implementagdo de funciona-
lidades relacionadas, respectivamente, com aspectos do lado do servidor e do lado do cliente da
especificacio CORBA.

A interface icorba_server oferece dois pontos de juncdo abstratos que permitem:
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e Personalizar a criagcdo dos servants.

e Criar referéncias para servants.

e Criar referéncias textuais a partir de servants.

e Personalizar o processamento de requisi¢des do middleware.

Além disso, essa interface introduz novas funcionalidades necessdrias para a verificacao de
tipos requirida pelo protocolo CORBA e pontos de junc¢des abstratos para a configuragao do pro-
cesso de carga do proprio aspecto. Além disso, o aspecto Corba também oferece dois aspectos:

corba_server e corba_client que implementam as interfaces citadas, respectivamente.

local corba_server = Aspect:new(’'CorbaServer’)
local iserver = Aspectlnterface:new( {name = ’icorba_server’},
{

{refine = 'new’, action = CorbaServer.new},
{refine = "init’, action = CorbaServer.init },
{refine = "run’, action = CorbaServer.run },
{refine = ’'newservant’, action = CorbaServer.new_servant },
{refine = 'tostring’, action = CorbaServer.tostring },
{refine = "referenceto’, action = CorbaServer.referenceto 1},
{refine = "dispatch’, action = CorbaServer.dispatch },
{refine = ’'loadidl’, action = CorbaServer.loadidl },
{refine = ’loadidlfile’, action = CorbaServer.loadidlfile },
{refine = "getLIR’, action = CorbaServer.getLIR },
{refine = "getIR’, action = CorbaServer.getlR },
{refine = ’'setIR’, action = CorbaServer.setIR },
{refine = "newencoder’, action = CorbaServer.newencoder },
{refine = "newdecoder’, action = CorbaServer.newdecoder },
{refine = 'newexcept’, action = CorbaServer.newexcept },
{refine = ’"aspects’ ,action = CorbaServer.load_aspects},

)

corba_server:interface (iserver)

Listagem 5.1: Defini¢do da interface icorba_server

A Listagem 5.1 exibe o codigo responsdvel pela definicdo da interface icorba_server e do
aspecto corba_server. Na primeira linha, o aspecto Corba Server é criado. Em seguida, nas
linhas 2 a 21, é definido o conjunto de pontos de jun¢do abstratos, refinamentos, que forma

a interface icorba_server. Por exemplo, na linha 10, o refinamento dispatch tem como fun¢do
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transformar uma invocacao local em remota, e na linha 11, o refinamento loadid! introduz no AO-
OiL um procedimento que realiza a carga das interfaces IDL. Finalmente, a interface em questdao
€ associada ao aspecto recém criado, linha 22. A Tabela 5.5 apresenta uma breve descri¢ao da

motivacao da criacdo de cada ponto de jun¢do dessa interface.

Ponto de juncao abstrato | Descricao

new Criacdo dos componentes CORBA

init Inicializagcdo dos componentes Corba do lado do servidor

run Inicia o processamento de todas as requisi¢des continuamente
newservant Criagdo de servant

referenceto Criagao de referéncias remotas

tostring Criagdo de referéncias textuais

dispatch Transformagdo de invocagdes locais em remotas

loadidl Carga de interfaces IDL Corba

loadidlfile Carga de interfaces IDL Corba a partir de arquivos

getIR Acesso ao repositério de interfaces remoto

getLIR Acesso ao objeto que implementa o repositdrio de interfaces remoto
setIR Configuracdo do repositério de interfaces remoto

newencoder Criagdo de novos codificadores de tipos Corba

newdecoder Criacdo de novos decodificadores de tipos Corba

newexcept Criacdo de novas excecoes Corba

Tabela 5.5: Descri¢do dos pontos de jun¢do abstratos da interface icorba_server

Por sua vez, a interface icorba_client oferece um conjunto de pontos de juncio abstratos que
permitem adaptar o processo de criacdo dos proxies e o processo de conversao de referéncias
textuais em referéncias para servants. A Listagem 5.2 apresenta a implementacdo da interface
icorba_client. Na primeira linha, o aspecto CorbaClient é criado. Em seguida, nas linhas 2 a 10,
€ definido o conjunto de refinamentos que forma a interface. Finalmente, na linha 11, a interface
em questdo € associada ao aspecto CorbaClient.

A Tabela 5.6 resume a funcionalidade de cada ponto de jungdo abstrato definido por essa

interface.
Ponto de juncao abstrato | Descricao
init Inicializacdo da arquitetura cliente
fromstring Transforma uma referéncia textual em uma referéncia
para o servant
proxy Criagdo de proxies

Tabela 5.6: Descri¢do dos pontos de jun¢do abstratos da interface icorba_client
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1 local corba_client = Aspect:new(’CorbaClient’)

> local iclient = Aspectlnterface :new(

3 {name = ’"icorba_client’},

. {

5 {refine = "init’ ,action = CorbaClient.init},

6 {refine = ’'fromstring’ ,action = CorbaClient.fromstring},
7 {refine = ’"proxy’,action = CorbaClient.proxy},

8 {refine = ’'aspects’ ,action = CorbaClient.load_aspects},
9 }

0 )

11 corba_client:interface (iclient)

Listagem 5.2: Definicao da interface icorba_client

O AO-OiL permite a carga dos aspectos de duas formas: estdtica ou dindmica. A carga
estdtica ocorre durante o processo de criacdo do middleware. A carga dinamica permite carregar
0 aspecto em qualquer momento durante o ciclo de vida da aplicacdo através da invocacdo da
fungdo load_module da AP1 do AO-OiL. A Figura 5.6 ilustra esse processo. Ao ser invocada, a

funcdo load_module carrega toda a infra-estrutura relacionada ao protocolo CORBA.

! !
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ao_oil.main(function ()
local orb = ao_oil.init()

orb:load_module(“Corba”
end)

Figura 5.6: Carga dinamica de médulos do AO-OiLL

Caso o desenvolvedor opte por uma carga estdtica, a definicdo do aspecto € carregada antes
da instancia¢do dos componentes que formam a infra-estrutura basica do middleware, ou seja,
apenas os elementos da classe KERNEL estdo definidos nesse momento. Logo, ou define-se

um ponto de juncdo abstrato, que atua apds a criagdo dos componentes basicos do AO-OIL, ou
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define-se um ponto de jun¢do antecipado. Este trabalho optou por definir um ponto de juncdo
abstrato, denominado aspects, em detrimento de um ponto de jun¢do antecipado, pois esse tipo
de ponto de jun¢do envolve a criagcdo de monitor que teria uma vida muito curta, pois o ciclo de
vida de um monitor termina no momento em que o elemento monitorado € definido. A fungdo
monitorada no caso € ao_oil.init, que € responsavel pela criacdo e inicializagdo dos componentes
basicos AO-OiL. Porém, acontece que essa funcdo € a primeira a ser invocada para que se possa
utilizar o middleware.

A Listagem 5.3 exibe como ocorre o processo de carga estiatica do AO-OiL. Primeiramente é
carregado o médulo ao_oil que representa a plataforma. Na segunda linha é carregado o aspecto
Corba. Em seguida, é definida a fun¢do ao_oil.main que contém o cddigo da aplicacdo. A
linha 4 invoca a fun¢ao load_aspect que instancia o ponto de juncao abstrato aspects definido
na interface icorba_server. Esse ponto de juncdo atua apds a invocacdo da fun¢do ao_oil.init,

carregando os elementos relacionados ao aspecto de distribuicao.

require "ao_oil"
local remote = require "ao_oil.aspects.Corba"
ao_oil .main(function ()
remote . load_aspect ()
local orb = ao_oil.init ()
end)

Listagem 5.3: Processo de carga estdtica

O objetivo das interfaces providas pelo aspecto Corba é permitir que os desenvolvedores
possam adaptar o aspecto as suas necessidades. Contudo, o aspecto Corba ndo deixa de forne-
cer um conjunto de pontos de jun¢do concretos que anexam a infra-estrutura de distribui¢do de
CORBA ao AO-OiL. A Listagem 5.4 apresenta a instancia¢do dos principais pontos de juncao
abstratos do aspecto Corba.

As linhas de 3 a 10 da Listagem 5.4 definem pontos de juncdo que introduzem novas funcio-
nalidades no AO-OiL, representado pela classe KERNEL dentro do médulo ao_oil. O designator
introduction denota que um advice serd introduzido como um método em um objeto. Dessa
maneira, as linhas de 3 a 10 adicionam o seguinte conjunto de fung¢des: loadidl - carga de in-
terfaces IDL Corba, loadidlfile — carga de interfaces IDL Corba a partir de um arquivo, getLIR
- acesso ao repositorio de interfaces remoto, getIR - acesso ao objeto que implementa o reposi-
torio de interfaces remoto, setIR - configuracdo do repositorio de interfaces remoto, newexcept -
criacdo de novas excec¢des Corba, newencoder - criagao de novos codificadores de tipos Corba e

newdecoder - criagdo de novos decodificadores de tipos Corba.
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corba_server.icorba_server["tostring"]= {expression=’'call (ao_oil.KERNEL.
tostring)’ ,type='"around’ }

corba_server.icorba_server["run"]= {expression='call (ao_oil.KERNEL.run)"’,
type='around’ }

corba_server.icorba_server["loadidl"]= {expression=’introduction (ao_oil.
KERNEL. loadidl) ' }

corba_server.icorba_server["loadidlfile"]= {expression=’'introduction(ao_oil.
KERNEL.loadidlfile) "’}

corba_server.icorba_server["getLIR"]= {expression=’introduction(ao_oil.
KERNEL.getLIR)’ }

corba_server.icorba_server["getIR"]= {expression=’'introduction (ao_oil.KERNEL
.getIR)’}

corba_server.icorba_server["setIR"]= {expression='introduction (ao_oil.KERNEL
.setIR)’}

corba_server.icorba_server [ "newexcept"]= {expression=’introduction(ao_oil.
KERNEL.newexcept) ’ }

corba_server.icorba_server["newencoder"]= {expression=’introduction(ao_oil.
KERNEL.newencoder) ’ }

corba_server.icorba_server["newdecoder"]= {expression=’introduction (ao_oil.
KERNEL.newdecoder) ’ }

corba_server.icorba_server["newservant"]= {expression='call (ao_oil.kernel.
Server.object)’ ,type='before’}

corba_server.icorba_server["dispatch"]= {expression=’'call (ao_oil.kernel.
Dispatcher.dispatch)’ ,type='before’}

corba_server.icorba_server["referenceto"]= {expression=’'call (ao_oil.kernel.

Referrer.referenceto)’ ,type='around’ }

corba_client.icorba_client["proxy"] = {expression= 'call(ao_oil.kernel.
Client.proxy)’, type = ’"around’}
corba_client.icorba_client["load"] = {expression= ’call (ao_oil.KERNEL.load)"’

, type = "around’ }

Listagem 5.4: Instanciacdo do aspecto Corba

As demais linhas interceptam chamadas de métodos nas diversas classes do sistema adici-
onando novos comportamentos ou substituindo um comportamento existente. As linhas de 2 a
13, definem os aspectos que atuam do lado do servidor, enquanto que da linha 14 a 15 definem
aspecto que atuam do lado do cliente. A linha 2 intercepta invocacdes, denotado pelo designa-
tor call, ao método run da classe ao_oil. KERNEL, o tipo de advice around indica que um novo

comportamento serd definido para o elemento interceptado. A linha 11 define que um advice ird
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atuar antes, advice do tipo before, das invocagdes, designator call, a0 método object da classe
Server do moédulo ao_oil.kernel.

A linha 12 define um aspecto que atua antes, advice do tipo before, das invocagoes, designator
call, ao método dispatch do objeto ao_oil.kernel.Dispatcher.dispatch. Em seguida, na linhas 13,
o refinamento referenceto intercepta as invocacoes ao método ao_oil.kernel. Referrer.referenceto
redefinindo o seu comportamento. Trata-se, portanto, de um advice do tipo around. A li-
nha 15 define um aspecto que define um novo comportamento para o método proxy da classe
ao_oil.kernel.Client. Finalmente, na linha 16, o refinamento /load define um aspecto que inter-

cepta o carregamento de componentes do AO-OiL, fun¢do ao_oil.kernel.load.

54.1.2 LuDo

LuDO (Lua Distributed Objects) [Maia et al., 2005] € uma tecnologia de RMI especifica-
mente projetada para a linguagem Lua. O objetivo do LuDo € ser o mais simples possivel, de
maneira que os desenvolvedores possam facilmente utilizd-lo e estendé-lo. Uma das principais
caracteristicas do LuDO € que ele ndo oferece suporte a interfaces ou assinatura de métodos,
ele confia na tipagem dindmica para realizar as invocag¢des remotas. Dessa maneira, os métodos
remotos podem ser invocados com qualquer nimero de parametros e podem retornar qualquer
numero de valores. Outra caracteristica do protocolo LuDo que vale ressaltar € o suporte a mul-
tithreading, através de co-rotinas.

O aspecto LuDo ¢é formado pelas interfaces iludo_server e iludo_client, e pelos aspectos,
ludo_server e ludo_client que respectivamente implementam essas interfaces. A primeira inter-
face contém uma lista de refinamentos voltados para eventos do lado do servidor, enquanto que

a segunda interface contém refinamentos que estdo relacionados a eventos do cliente.

local iludo_server = Aspectlnterface :new(
{name = ’iludo_server’},
{
{refine = 'new’, action = LudoServer.new },
{refine = "init’, action = LudoServer.init },
{refine = "run’, action = LudoServer.run },
}
)
local ludo_server = Aspect:new(’LudoServer’)

ludo_server:interface (iludo_server)

Listagem 5.5: Defini¢do da interface iludo_server
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A Listagem 5.5 apresenta a definicdo da interface iludo_server e do aspecto ludo_server
que a implementa. As oito primeiras linhas definem o conjunto de pontos de juncdo abstratos
fornecidos pela interface em questdo. A linha 9 cria o aspecto iludo_server, e em seguida, na
linha 10, ele € associado a interface iludo_server. A interface iludo_server fornece trés pontos
de juncdo abstratos: new, init e run. O primeiro permite personalizar a rotina de criacdo dos
componentes que formam a infra-estrutura do LuDo. O segundo permite configurar o processo
de inicializacdo de tais componentes. Por fim, o ponto de jun¢do abstrato run implementa o
procedimento de iniciar o processamento de requisi¢cdes do middleware.

Do mesmo modo, a Listagem 5.6 apresenta a defini¢ao da interface iludo_client e do aspecto
ludo_client que a implementa. Nas sete primeiras linhas, é definido o conjunto de pontos de
junc¢do abstratos fornecidos pela interface. Tal conjunto é formado pelos seguintes elementos:
new e proxy. O primeiro permite personalizar a rotina de criacdo dos componentes que formam
a infra-estrutura do LuDo do lado do cliente. O segundo implementa o procedimento para a
criacdo de proxies. Em seguida, nas linhas 9 e 10, € criado o aspecto ludo_client e a associagao

entre iludo_client e ludo_client é estabelecida.

local iludo_client = Aspectlnterface :new(
{name = ’"iludo_client’ },

{

{refine "new’ , action = LudoClient.new },

{refine = ’"proxy’, action = LudoClient.proxy },

)
ludo_client = Aspect:new(’LudoClient’)

ludo_client:interface (iludo_client)

Listagem 5.6: Definicdo da interface iludo_client

Assim como o aspecto corba, o aspecto LuDo fornece um conjunto de pontos de juncao
concretos que permitem anexar o protocolo LuDo no AO-OiL. A Listagem 5.7 apresenta esse
conjunto de pontos. Os pontos de jungao que atuam no lado do servidor sdo definidos nas linhas
1 a 3, interface iludo_server. Na primeira linha é definido o refinamento new, o designator cal-
lone indica que o advice relacionado a esse aspecto atua apenas na primeira chamada a fungdo
ao_oil. KERNEL.init. O campo type indica o0 momento em que o advice atua, no caso o advice
atua antes da funcdo de inicializacdo do AO-OiL. Na linha 2 ¢é definido o refinamento init que
também atua antes da fun¢do ao_oil. KERNEL.init. Entretanto o designator call indica que o
aspecto atua em toda invocac¢ao a referida fungdo, ao invés de atuar apenas na primeira chamada

como ocorre com o designator callone. Finalizando os aspectos do lado do servidor, o refina-
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mento run atua em todas as invocacdes ao método ao_oil. KERNEL.run. O designator around
indica que um novo comportamento € atribuido a fungdo em questao.

Do lado do cliente, interface iludo_client, dois refinamentos sdo definidos: new e proxy.
O primeiro intercepta na primeira invocagado, designator callone, a fungao ao_oil. KERNEL.init
para redefinir o seu comportamento, advice do tipo around. O segundo refinamento atua durante
as invocacgdes ao método ao_oil. KERNEL.new_proxy, designator call, redefinindo a maneira

como 0s proxies sao criados.

ludo_server.ludo["new"]= {expression='callone(ao_o0il.KERNEL.init)’ ,type=’'
before’}
ludo_server.ludo["init"]= {expression='call (ao_oil.KERNEL.init)’ ,type=’

before’}

ludo_server.ludo["run"]= {expression=’'callone (ac_oil.KERNEL.run)’ ,type=’'
around’ }

—client

ludo_client.ludo["new"]= {expression=’'callone(ao_oil.KERNEL.init)’ ,type=’
around’ }

ludo_client.ludo["proxy"]= {expression='call (ao_oil.KERNEL.load)’ ,type=’'

around’ }

Listagem 5.7: Instanciagdo do aspecto LuDo

5.4.2 Coordenacao

Como foi dito no capitulo 4, o modelo de coordenacdo adotado pelo AO-OiL € o Publisher/-
Subscriber. Esse modelo requer um sistema de evento que permita o registro dinamico de objetos
e a entrega eficiente de notificacdes aos objetos que estdo registrados no sistema.

CORBA especifica um servigo de eventos baseado na filosofia do Publisher/Subscriber para
oferecer suporte a aplicacdes que necessitam de comunicagdo assincrona. E como o AO-OiL
oferece suporte a CORBA, esse trabalho optou por aspectizar o servigo de eventos de CORBA
em detrimento a uma modelagem de um sistema de eventos inteiramente novo.

O servico de eventos de CORBA define dois papeis para os objetos: Os fornecedores, deno-
minado de Suppliers, que produzem os eventos e os consumidores, Consumers, que processam
os eventos. A comunicagdo entre os fornecedores e os consumidores acontece via um elemento
intermediario chamado de canal de eventos (event channel). O canal de eventos viabiliza a troca
de eventos entre dois ou mais objetos, sem que seja necessario que os objetos conhecam-se mu-

tuamente. Dois modelos de comunicagdo sao disponibilizados: Push e Pull.
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No primeiro modelo, o Supplier € o elemento responsdvel por iniciar a comunica¢do, em
outras palavras, ele € o objetivo ativo. O Supplier envia os eventos para o canal de eventos,
através do método push do canal, e por sua vez, o canal de eventos envia 0s eventos para os
Consumers utilizando o método push do Consumers. Para registrar o seu interesse em algum
evento em especifico no canal de eventos, um Consumer invoca o método add_push_consumer.
A criagdo de um Supplier do tipo push € disponibilizada através da funcao add_push_supplier.
Para parar de receber notificacdes sobre a ocorréncia de eventos em canal especifico, o Consumer
utiliza o método disconnect_push_consumer. Por fim, o método disconnect_supplier é utilizado
para desconectar um Supplier do canal de eventos.

Por outro lado, no modelo Pull, o elemento ativo € o Consumer, uma vez que o Consumer
tem a responsabilidade de verificar se existem eventos a serem processados no canal de eventos.
Dessa maneira, o Consumer invoca o método pull do canal de eventos para solicitar os eventos
gerados pelos Suppliers. O canal de eventos entdo invoca o método pull nos fornecedores, Sup-
pliers, do evento em questdo. Esse segundo modelo também fornece primitivas que permitem
adicionar e retirar novos Suppliers. Para registrar a sua referéncia e oferecer os seus servicos um
Supplier utiliza o método add_pull_supplier. Enquanto que, para retirar a sua referéncia do canal
de eventos e conseqiientemente parar de receber solicitagdes de servigos, um Supplier invoca o
método disconnect_pull_supplier. Uma caracteristica importante desse modelo, é o fato de que
o método pull é bloqueante, ou seja, quem o invoca fica bloqueado esperando a chegada de um
evento. Caso a aplicacdo ndo deseje esse comportamento, 0 modelo oferece a primitiva try_pull
que retorna imediatamente um booleano indicando se existe algum evento.

Uma caracteristica do servigo de eventos de CORBA € que um evento é representando por
uma invocacdo. Uma invocagdo € direcionada a um tipo de objeto especifico, e tem uma se-
mantica bem definida. O servigo de eventos de CORBA garante que todos os consumidores, no
modelo Push, ou todos os fornecedores, no modelo Pull, possuam uma interface compativel para
processar a invocagdo. Em outras palavras, quando um elemento invoca uma operagdo no canal
de eventos, seja ela um push ou um pull, é garantido que o canal tem a mesma interface dos
atuais consumidores ou fornecedores. A Figura 5.7 ilustra o fluxo de evento nos dois modelos
citados. A Figura 5.7(a) ilustra o modelo Push. Nesse modelo o Supplier faz o papel de servidor,
enquanto que o Consumer faz o papel de cliente. J4 no modelo Pull, os papéis se invertem € o
Supplier faz o papel de cliente e o Consumer o de servidor como mostra a Figura 5.7(b).

O Primeiro objeto a ser criado € o canal de eventos, pois a sua fungdo € desacoplar os for-
necedores e os consumidores. A partir do canal sdo criados uma instancia dos elementos Sup-

plierAdmin e ConsumerAdmin. Um SupplierAdmin é uma fabrica de proxies para componentes
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Figura 5.7: Modelos de comunicacao do servigos de eventos CORBA

Supplier, de modo equivalente, um ConsumerAdmin é uma fabrica para proxies do tipo Consu-
mer. Para obter uma referéncia a um elemento SupplierAdmin, os Suppliers invocam a fungdo
for_supplier do canal de eventos. Analogamente, os elementos Consumers invocam a fungao
for_consumer do canal de eventos para obter uma referéncia para o elemento ConsumerAdmin.

A estratégia de aspectizacio adotada para o servigo de eventos € bem simples: o aspecto tem
por responsabilidade instanciar os elementos que forne¢cam suporte ao servigo de eventos quando
a aplicacdo necessitar. Sendo assim, a API do servico de eventos ndo € carregada até que a
aplicacao faca uso da mesma. Porém, como a API nao € carregada, os elementos que a compdem
nao sdo declarados no programa. Logo para manter a disponibilidade da API do servico de
eventos, é necessario que o aspecto seja capaz de interceptar invocacdes a esses elementos nao
declarados.

Nesse contexto, o uso dos pontos de jun¢do antecipados de RE-AspectlLua € primordial, pois
esse recurso além de tornar possivel a interceptacdo de elementos ndo declarados, permite aplicar
a eles uma agao, que no caso é realizar a carga da biblioteca responsavel pelo servi¢o de eventos.
A Listagem 5.8 mostra a definicao do aspecto EventService que € que € responsavel por instanciar
o servico de eventos no AO-OIL.

Primeiramente, sao definidas as seguintes funcdes: init_for_consumers, init_for_suppliers e
lazy_load. Tais funcdes t€m um objetivo em comum: realizar a carga preguicosa, lazying load,
de componentes que formam a arquitetura do servico de eventos. A funcdo init_for_consumers,
definida nas linhas 1 a 6, tem como objetivo carregar o componente ConsumerAdmin e gerenciar
uma lista de proxies do tipo PushConsumer criados a partir do referido componente. A biblioteca
que contém a defini¢cdo do componente ConsumerAdmin é carregado na linha 2 através da funcdo
loader. Na linha 3, um contador € criado para gerenciar o nimero de proxies criados. Em
seguida, uma instancia do ConsumerAdmin € criada e retornada para o utilizador, linhas 4 e 5.
A funcdo init_for_suppliers, linhas 7 a 12, efetua a mesma tarefa; a Unica diferenca é que essa
funcdo € responsdvel por carregar o componente SupplierAdmin e gerencia a lista de proxies do

tipo PullSupplier. Por ultimo, a funcdo lazy_load, definida nas linhas 13 a 17, realiza a carga
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do canal de eventos. Apds a carga do canal, lazy_load invoca a fun¢do load_aspects para criar
dois pontos de juncdo antecipados que atuam respectivamente na primeira chamada aos métodos
for_consumers e for_suppliers. Dessa maneira, os elementos ConsumerAdmin e SupplierAdmin

também sdo carregados sob-demanda.

function init_for_consumers(self)
local ConsumerAdmin = loader ("ConsumerAdmin")
self.push_consumer_count = 0
self.consumer_admin = ConsumerAdmin(self)
return self.consumer_admin

end

function init_for_suppliers(self)
local SupplierAdmin = loader ("SupplierAdmin")
self . push_supplier_count = 0
self.supplier_admin = SupplierAdmin(self)
return self.supplier_admin

end

function lazy_load ()
local event = require "ao_oil.corba.services.event"
load_aspects ()

return event

end
local event_aspect = Aspect:new(’EventService’)
local ievent_aspect = Aspectlnterface :new(
{name = ’'event’ },
{
{refine = "lazy_load’, action = lazy_load },
{refine = ’init_for_consumers’, action = init_for_consumers },
{refine = ’"init_for_suppliers’, action = init_for_suppliers },
}
)

event_aspect:interface(ievent_aspect)
event_aspect.event["lazy_load"] = {expression='callone(ao_oil.corba.services
.event.*)’ ,type="before’ }
function load_aspects ()
event_aspect.event["init_for_consumers"] = {expression='callone(ao_oil.
corba.services.event.EventChannel.for_consumers)’ ,type='around’ }
event_aspect.event["init_for_suppliers"] = {expression=’'callone(ao_oil.
corba.services.event.EventChannel.for_suppliers)’ ,type="around’ }

end

Listagem 5.8: Defini¢cdo do aspecto EventService
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A definicdo do aspecto EventService € feita na linha 18. E a defini¢do da interface event apa-
rece nas linhas 19 a 26. Essa interface contém trés pontos de juncdo abstratos. O primeiro ponto
de juncao abstrato, lazy_load, é o responsavel por carregar o canal de eventos de CORBA, logo
estd associado a func¢do lazy_load. O segundo e o terceiro pontos de juncao abstratos sdo respon-
sdvels por instanciar respectivamente os elementos ConsumerAdmin e o SupplierAdmin e estao
associados as funcdes de mesmo nome apresentadas anteriormente. Na linha 28, é criado um o
ponto de juncdo antecipado para monitorar a primeira chamada de qualquer elemento da API do
servico de eventos. Quando uma invocacdo a algum desses elementos acontece, € realizado a

carga do canal de eventos, através da fun¢ao lazy_load.

function invoke(self, reference, operation, ...)
local context = self.context
local requester = context.requester
local result, except = requester:getchannel(reference)

if result then
local channel = result
local mutex = context.mutex
mutex : locksend (channel)
result ,except = self:do_invoke(requester ,channel ,reference ,operation
yeet)
mutex : freesend (channel)
if result then
result[InvokerKey] = self
result [ChannelKey] = channel
result = Request(result)
end
end

return result, except

end
function do_invoke(self ,requester ,channel ,reference ,operation ,...)
local result, except = requester:newrequest(channel, reference,
operation, ...)
return result ,except
end

Listagem 5.9: Componente Invoker com suporte a concorréncia do OiL.
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5.4.3 Concorréncia

O OiL oferece suporte a programagao concorrente através do médulo cooperative. O médulo
cooperative oferece um escalonador, utilizado para gerenciar a execucao das requisicdes, € um
mecanismo de sincronizacdo baseado em mutexes para realizar a exclusdo mutua. A andlise da
arquitetura concorrente do OiL constatou que o cddigo responsdvel por implementar a progra-
macao concorrente estava entrelacado e espalhado pelos demais componentes do sistema. Em
especial, o codigo destinado a realizar a exclusdo mutua. Sendo assim, trata-se de mais uma
caracteristica transversal do OiL.

A Listagem 5.9 ilustra o processo de entrelacamento do cddigo de sincroniza¢cdo em um com-
ponente de distribuicdo, o Invoker. Esse cddigo tem por responsabilidade realizar uma invocagao
remota. Porém, as linhas 8 e 10 da Listagem 5.9 contém cédigo que vai além da responsabilidade
da classe.

As duas primeiras linhas da funcio invoke apenas criam referéncias para os atributos context
e context.requester. O primeiro passo para realizar uma invocacdo remota é obter um canal de
comunicacao, esse passo € implementado pela funcdo gefchannel localizada na linha 4. Caso um
canal de comunicagdo possa ser disponibilizado para a aplica¢do, o préximo passo é obter um
mutex para controlar o acesso a regido critica. Na linha 7 € criada uma referéncia para a faceta
mutex. Ela oferece acesso as primitivas de sincroniza¢do do OiL. A linhas 8 invoca a fungio
locksend para solicitar o acesso a regido critica. Caso algum thread esteja nessa regido critica,
a thread atual fica bloqueado esperando que a regido critica seja liberada. Apds entrar na regidao
critica, a fungdo invoke chama a funcdo do_invoker para realizar a chamada remota. Uma vez
concluida a chamada remota, invoke libera a regido critica através da funcio freesend, linha 10.
Finalmente, o resultado € retornado a aplicacao.

Para avaliar o grau de entrelacamento desse conceito no cédigo do OiL, foi utilizada a métrica
CDLOC ( Concern Diffusion over LOC). Essa métrica conta o nimero de pontos de transi¢ao
para cada conceito do comeco ao fim das linhas de cédigo [Freitas, 2008]. O processo de coleta
e andlise dessa métrica foi realizado em parceria com Téssia Aparecida Vieira de Freitas, aluna

de mestrado deste mesmo departamento. A Tabela 5.7 apresenta os resultados dessa andlise.

Moédulo CDLOC
Kernel 16
Distribuicao 12

Tabela 5.7: Anélise do entrelacamento do conceito de concorréncia no OiLL

A primeira linha da referida tabela apresenta o valor de CDLOC para os componentes do
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kernel do OiL. Por sua vez, a segunda linha apresenta o valor de CDLOC para os componentes
que implementam o conceito de distribui¢do no OiL. Esses resultados indicam que o conceito de

concorréncia estd espalhado e entrelacado com outros conceitos do OiL.

local icooperative = Aspectlnterface :new(

{name = ’'thread’},

{

{refine = 'new’, action = Cooperative.new },
{refine = ’init’, action = Cooperative.init },
{refine = 'before_newrequest’, action = Cooperative.

before_newrequest },

{refine = "after_newrequest’, action = Cooperative.after_newrequest

}s

{refine = "try_getreply’, action = Cooperative.try_getreply},
{refine = "do_process_all’, action = Cooperative.do_process_all},
{refine = "halt’, action = Cooperative.halt},
{refine = "pcall’, action = Cooperative.pcall},
}
)
local cooperative_aspect = Aspect:new(’Cooperative’)

cooperative_aspect:interface (icooperative)

function load_aspects ()

cooperative_aspect.thread["new"]= {expression='callone(ao_oil.KERNEL.
init)’ ,type="after’}

cooperative_aspect.thread["init"]= {expression='call (ao_oil.KERNEL.init)
" type='after’}

cooperative_aspect.thread ["before_newrequest"]= {expression="call (ao_oil
.distribution.Invoker.do_invoke)’ ,type='before’ }

cooperative_aspect.thread["after_newrequest"]= {expression='call (ao_oil.
distribution.Invoker.do_invoke)’ ,type='after’}

cooperative_aspect.thread["try_getreply"]= {expression='call (ao_oil.
distribution.Invoker.try_getreply)’ ,type="around’ }

cooperative_aspect.thread["do_process_all"]= {expression='call (ao_oil.
distribution.Receiver.do_process_all)’ ,type="around’ }

cooperative_aspect.thread["halt"]= {expression='call (ao_oil.distribution
.Receiver.halt_now)’ ,type='around’ }

end

Listagem 5.10: Defini¢do do aspecto Cooperative

A implementacdo do conceito de concorréncia como uma aspecto emerge como uma solucao
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natural para o problema citado. A modelagem do conceito de concorréncia como aspecto € bas-
tante direita: o aspecto deve interceptar as dreas que precisam ser protegidas pelos mecanismos
de sincronizacao e injetar o c6digo necessario.

O aspecto Cooperative, apresentado na Listagem 5.10, é formado por uma unica interface,
denominada icooperative. Essa interface define os pontos de atuacdo do aspecto. Note que
essa interface intercepta elementos que fazem parte da infra-estrutura de distribui¢do mas nao
sdo especificos de nenhuma tecnologia. Logo, o aspecto Cooperative é independente da infra-
estrutura de distribui¢do utilizada.

Os pontos de juncdo abstratos new e init sdo responsdveis por criar e inicializar os compo-
nentes necessarios pelo modulo cooperative. O aspecto deve ser capaz de garantir a exclusio
mutua nos canais de comunicacdo, logo ele deve atuar no envio e na recep¢ao de requisicoes e
respostas. Para garantir a exclusdo mutua no envio de requisi¢des, o aspecto define os ponto de
juncdo abstratos: before_newrequest € after_newrequest. O primeiro intercepta as invocagoes de
servigcos antes delas ocorrem, o objetivo desse ponto de jung¢do é obter um mutex, enquanto que
o segundo atua apds o envio de uma requisi¢ao para liberar o mutex obtido antes do envio da
requisicdo. O ponto de jung¢do abstrato try_getrepley garante a exclusdo mutua durante o acesso
ao canal para obter respostas de requisi¢des realizadas.

E possivel observar que os pontos de juncdo definidos até agora atuam no lado do cliente,
ou seja, eles atuam no envio de requisi¢des e na recep¢ao de respostas . Entretanto, € necessario
proteger a recep¢ao das requisicdes e o envio de respostas, operagdes que ocorrem do lado do
servidor. Para proteger esse grupo de operacoes, o aspecto cooperative define o ponto de jun¢do
do_process_all.

E por tltimo, o ponto de junc¢do abstrato halt realiza o processo de desalocac@o dos recursos

empregados, como threads, mutexes e canais de comunicacgao.

5.4.4 Flexibilidade na Composicao de Aspectos e Elementos Base no AO-
OIL

Durante a implementag@o do AO-OiL, observou-se que existem vérios cendrios aonde o pro-
cesso de composicdo dos aspectos com o cddigo base da aplicacdo € sensivel ao contexto. Nesses
casos, 0s aspectos precisam ter acesso as informacdes contextuais para decidir se devem atuar ou
nao.

Como anteriormente citado na secdo 4.5.1, diferentes tipos de proxies podem conviver em
uma mesma aplicag¢do. Logo, se faz necessario que os aspectos que implementam o conceito de

distribui¢do sejam capaz de identificar os tipos de proxies que eles devem atuar. A Listagem 5.11
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apresenta um exemplo onde ocorre tal situacdo exposta. As duas primeiras linhas criam dois
aspectos abstratos:corba_client e ludo_client. Na linha 4, o aspecto corba_client é associado a
interface iclient. De modo, equivalente, na linha 5 o aspecto ludo_client € associado a interface
iclient_ludo. A instanciacdo dos aspectos ocorre nas linhas 7 e 8. E possivel notar que ambos 0s
aspectos implementam comportamentos diferentes, interfaces diferentes, porém atuam sobre um
mesmo ponto de jungdo, que no caso € o método Proxy do componente Client. Todavia, como
RE-AspectLua é usada como linguagem de configuragdo que direciona a atuagdo dos aspectos,
a ambigiiidade citada pode ser resolvida adicionando uma propriedade contextual a todo proxy

criado que identifique qual aspecto de distribuic@o atua sobre 0 mesmo.

—Cria o dos aspectos abstratos

local corba_client = Aspect:new("corba_client")

local ludo_client = Aspect:new("ludo_client")

corba_client:interface (iclient)

ludo_client:interface (iclient_ludo)

—Instancia o dos aspectos

corba_client.icorba_client["proxy"] = {expression= 'call (ao_oil.kernel.
Client.proxy)’, type = "around’}

ludo_client.iludo_client["proxy"] = {expression= ’‘call(ao_oil.kernel.Client.

proxy) ', type = ’"around’}

Listagem 5.11: Pontos de juncio coincidentes

A Listagem 5.12 mostra como definir em RE-AspectLua um conjunto de propriedades de
contexto a cada elemento proxy. As propriedades de contexto sdo definidas via classe Context
que atribui uma propriedade contextual a um elemento ou define uma propriedade de contexto
global. Na linha 1, a propriedade “distribution” de valor “corba” é associada aos proxies do tipo
proxyA. Similarmente, as linhas 2 e 3 definem novos valores para essa propriedade de acordo
com o tipo de Proxy em questdo. Os aspectos inspecionam o valor dessa propriedade e definem

que protocolo atua sobre um dado proxy em questao.

Context:setProperty ("proxyA" ,"distribution", "corba)
Context:setProperty ("proxyB", "distribution", "Ludo")
Context:setProperty ("proxyC","distribution",nil)

Listagem 5.12: Definindo propriedades contextuais

A Listagem 5.13 mostra como um adendo pode recuperar a propriedade contextual definida
na Listagem 5.12. A primeira linha recupera o meta-objeto que representa o ponto de juncdo
passado como pardmetro para a fungdo search_instance, no caso ao_oil.kernel.Client.proxy, e

acessa o campo jp que contém as informacdes contextuais desses ponto de jun¢do. Em seguida,
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na linha 2, recupera-se o valor da propriedade contextual distribution. O aspecto pode entdo
decidir se ele deve atuar ou se for um aspecto de coordenagdo, como o da Figura 13(b), ele repassa
a invocagdo para o componente encarregado de processd-la. As linhas de 3 a 8 da Listagem
5.13 mostram as expressdes condicionais que inspeciona o valor da propriedade de contexto

distribution e determinam qual protocolo de comunicagdo serd usado.

context = LuaMOP:search_instance ("ao_oil.kernel.client.proxy").jp.context
local distribution = context: getProperty ("distribution")
if (distribution == "corba") then

corba:process (...)
else

if (distribution == "ludo") then

ludo: process (...)
end

end

Listagem 5.13: Passagem de Informagdes contextuais

Essa técnica pode ser aplicada em varios cendrios envolvendo diversos tipos de componen-
tes que precisam ser sensiveis ao contexto. Adicionalmente, RE-AspectLua permite a criacdo
de scripts de configuracdo de politicas podem ser definidos, através das propriedades de con-
texto globais, o que permite a habilitacdo os aspectos adequados ao contexto por instancias do

middleware.

5.5 Processo de desenvolvimento de aplicacoes

O desenvolvimento de aplicacdes com o AO-OiL requer que o desenvolvedor siga um con-
junto de passos durante a constru¢do de uma aplicacdo distribuida. O processo de desenvolvi-
mento estabelece dois tipos de papeis para as aplicagdes: servidores e clientes. Evidentemente,
que uma aplicagdo pode atuar tanto como servidor como cliente.

Os passos do processo de desenvolvimento de uma aplicacdo que atua como servidor sdo os

seguintes:
1. Implementagdao dos componentes que atuardo como servants.

2. Instanciagdo e inicializa¢do da arquitetura base do AO-OiL. Ou seja, invocagdo a fungdo

ao_oil.init.

3. Carregamento dos modulos necessdrios para a execug¢ao dos servigos.
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4. Registro e instalacdo dos servants no AO-OiL.

96

local Server = { data = { a_number = 1234 } }

function Server:read(tag)
local value = Server.data[tag]
if value == nil then
error (orb:newexcept{"Control: :AccessError",
tagname=tag ,
reason="unknown tag name",
1)
end
return value

end

function Server:write(tag, value)
local old = Server.data[tag]
if type(old) ~= type(value) then
error (orb:newexcept{"Control: :AccessError",
tagname=tag ,
reason="invalid value for tag",
P
end
Server.data[tag] = value

end

require "ao_oil"

ao_oil .main(function ()
orb = ao_oil.init ()

orb:load_module ("Corba")

orb:loadidlfile ("control.idl")

local server = orb:new_servant(Server, nil, "Control::Server")
ao_oil.writeto("ref.ior", orb:tostring(server))
orb:run ()

end)

Listagem 5.14: Codigo de uma aplicacao servidora no AO-OiL

A Listagem 5.14 ilustra como criar uma aplicacao servidora no AO-OiL. As linhas de 1 a 24

definem o objeto servidor Server. Ele expdem os métodos read e write que respectivamente 1€ e
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escreve uma tag, ambos disparam a excecdo AcesseError. Logo essas linhas realizam o primeiro
passo do processo. A linha 28 invoca a funcio ao_oil.init realizando, portanto, o segundo passo
do procedimento definido acima. O terceiro passo € efetuado pela fun¢do load_module na linha
29 que carrega o mddulo de suporte a CORBA. Em seguida, temos o carregamento das IDL’s
do objeto Server, requisitado pelo protocolo CORBA. Finalmente, o registro e a instalagdo do
servants, quarto passo, € efetuado na linha 32. A varidvel Server, definida em tal linha, contém
uma referéncia para o servant instalado. A linha 33 transforma a referéncia para o servant em
uma referéncia textual e a grava em um arquivo. Por fim, € invocado o método run para dar inicio
ao processo de espera por requisi¢des.

J4 os passos do processo de desenvolvimento de uma aplicacido que atua como cliente sdo os

seguintes:

1. Instanciacdo e inicializacdo da arquitetura base do AO-OiL. Ou seja, invocagdo a funcao

ao_oil.init.
2. Carregamento dos médulos necessarios para o funcionamento do cliente.

3. Instanciacdo de proxies para os servants que fornecem os recursos requisitados pelo cli-

ente.
4. Realizacdo de requisi¢des sobre os proxies.

A Listagem 5.15 ilustra como criar uma aplicacdo cliente no AO-OiL. As linhas de 1 a 6
definem um procedimento para tratar as exce¢des que ocorrem nos proxies, a funcio returnex-
ception. Essa funcdo tem como pardmetros uma referéncia para o proxy que realiza a operacao, a
excecdo levantada e o descritor da operacao que levantou a excecao. Ela € registrada no AO-OiL
como uma fung¢do para tratar excecoes através da funcao setexcatch na linha 23.

A linha 9 € formada por uma invoca¢do a funcdo ao_oil.init como determina o primeiro
passo do procedimento. Em seguida, na linha 10, o médulo Corba € carregado como determinar
o segundo passo da aplicagdo. O terceiro passo ocorre na linha 13. Essa linha 1€ uma referéncia
textual de um arquivo, através da fun¢do ao_oil.readfrom e a passa para a funcdo load que gera
um proxy a partir da referéncia textual passada. A partir desse momento, o cliente pode realizar
requisi¢des ao servant representado pelo proxy, como ocorre na linhas 14, 15, 25 e 29.

Vale salientar que o motivo pelo qual o c6digo referente aos passos 3 e 4 estdo encapsulados
pela fun¢do pcall. Isso ocorre porque Lua determina que quando uma excec¢ao precisa ser tratada,

o programador dever utilizar a funcio pcall para encapsular o c6digo que levanta a excecao.
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local function returnexception(load, exception, operation)
if operation.name == "read" and
exception[1] == "IDL:Control/AccessError:1.0"
then return nil, exception.reason
end
error (exception)
end
ao_oil . main(function ()
local orb = ao_oil.init ()
orb:load_module ("Corba")
local Server
local success, exception = ao_oil.pcall(function ()
Server = orb:load(ao_oil.readfrom("ref.ior"))
print ("Value of ’'a_number’ is ", Server:read("a_number")._anyval)
Server: write ("a_number", "bad value")
end)
if not success then
if exception[l] == "IDL:Control/AccessError:1.0"
then print(string.format("Got error: %s ’'%s’", exception.reason,

exception.tagname))

else print("Got unkown exception:", exception[1])
end
end
orb:setexcatch (returnexception, "Control::Server")
local success, exception = ao_oil.pcall(function ()
local value, errmsg = Server:read ("unknown")
if value then print("vValue of ’'unknown’ is ", value._anyval)
else print("Error on ’'unknown’ access:", errmsg)
end
Server: write ("unknown", 1234)
end)
if not success then
if exception[l] == "IDL:Control/AccessError:1.0" then
print(string . format("Got error: %s ’'%s’", exception.reason,

exception .tagname))
else print("Got unkown exception:", exception[1])
end
end
end)

Listagem 5.15: Cédigo de uma aplicacdo cliente no AO-OiL



Capitulo 6
Avaliacao

O processo de avaliac@o pode ser classificado em dois tipos: andlise interna e anélise externa.
A andlise interna (Se¢@o 6.1) busca mensurar o consumo de memoria da arquitetura e o desem-
penho individual das operacdes basicas do AO-OiL em relagdo ao OiL. Além disso, também foi
estudado o tempo de carga médio de alguns médulos do AO-OiL, bem como o tempo médio de
carga e de inicializacdo de ambos os sistemas de middleware. O objetivo € quantificar o overhead
que a refatorac@o do OiL introduziu e verificar o tempo gasto no processo de adaptacdo do mid-
dleware. Por outro lado, anédlise externa realiza uma comparacdo do desempenho do middleware
no nivel de aplicag¢do. Para isso, foi desenvolvido um estudo de caso na drea do petréleo e gas
natural: um sistema de monitoramento remoto para pocos petroliferos com elevagdo artificial. A

andlise externa e seu estudo de caso sdo apresentados em detalhes na Se¢do 6.2.

6.1 Analise Interna

O processo de avaliacdo buscou mensurar o desempenho do AO-OiL nos seguintes pontos:
(i) o consumo de memoria; (ii) o desempenho das operagdes basicas do AO-OiL em relagdo ao
OiL; (iii) o tempo médio de carga de alguns médulos do AO-OiL; (iv) o tempo médio de carga
e de inicializacdo de ambos os sistemas de middleware. O objetivo € quantificar o overhead que
a refatoracdo orientada a aspectos do OiL introduziu e verificar o tempo gasto no processo de
adaptacdo do middleware. Para avaliar o overhead introduzido na refatoragcdo do OiL foram ana-
lisados os desempenhos de duas operagdes comuns nas aplicacdes: a criagdo de novos servants
e a requisi¢do de servigos aos servants, invocagdes remotas.

Todos os testes foram realizados em um computador equipado com um processador Core 2

Duo com 4GB de RAM. O sistema operacional utilizado foi o Gentoo Linux com kernel 2.6.26.
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A versdo do interpretador Lua utilizado foi a 5.1.

A Figura 6.1 exibe o overhead introduzido pelo AO-OiL na criacdo de servants. Pelo grafico
€ possivel concluir que o overhead é pequeno ja que para criar 300 servants, o AO-OiLL. demorou
16,369 microsegundos a mais do que o OiL, valor pouco significativo diante da laténcia da rede

e de outras operacdes de entrada e saida.
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Figura 6.1: Overhead na criacao de servants

A Figura 6.2 apresenta o resultado do teste comparativo que mede o desempenho dos sistemas
de middleware na realiza¢do de uma invocagao remota. Para que a laténcia da rede nao influenci-
asse nos resultados, a medi¢do foi feita localmente. Os dados dessa figura também indicam que
o overhead introduzido pelo AO-OIL € aceitdvel.

Os overheads apresentados nas Figuras 6.1 e 6.2 ocorrem devido ao fato de que toda cria-
¢do de novos servants, bem como toda invocagdo remota, sdo interceptadas pelos aspectos de
distribuicdo do AO-OiL. Os aspectos definem um novo comportamento para essas operacoes de
acordo com a plataforma de distribuicdo utilizada. Além disso, RE-AspectlLua realiza a ava-
liacdo dos pontos de juncdo em tempo de execugdo, ou seja, toda interceptacdo feita por um
aspecto provoca a avaliagdo da expressao de ponto de juncdo que o envolve. Essa caracteristica
de RE-AspectLua a torna mais custosa tanto em termos de desempenho quanto em termos de
consumo de memoria do que as abordagens estdticas. Todavia, pode-se afirmar que os custos
sdo aceitaveis, pois 0 AO-OiL possui uma maior capacidade de personalizacdo da infra-estrutura

basica do que o OiL.
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Figura 6.2: Overhead nas requisi¢des de servigos

O consumo de memdria foi avaliado através da comparacao de trés instancias de ambos os
sistemas de middleware com diferentes configuracdes e do consumo total de uma aplicacio sim-
ples do tipo cliente-servidor com todos os médulos disponiveis carregados. As configuragdes
usadas para cada middleware foram: (i) configurag¢do padrao, (ii) configuracdo apenas com mo-
dulo distribui¢do e (iii) configuracdo com mddulos de distribui¢do e concorréncia. A Figura 6.3
exibe o consumo em megabytes dos cendrios citados. Na primeira configuracdo (padrao) o AO-
OiL carrega apenas o seu microkernel, ao passo que o OiL. obrigatoriamente carrega o modulo de
distribui¢do. Na segunda configurag¢do, o AO-OiL carrega o médulo de distribui¢do, porém, o seu
consumo continua ligeiramente inferior, pois o c6digo do conceito de concorréncia que estava
entrelacado dentro da arquitetura de distribui¢do do OiL foram retirados da versdo aspectizada.
Os demais servicos providos pela infra-estrutura de distribui¢do sdo carregados sob-demanda, ao
passo que no OiL isso ndo acontece, sendo assim, o OiL carrega todos os servicos. Entretanto, o
consumo do AO-OiL € maior quando todos os médulos estao carregados, como mostram os dois
ultimos cenarios de tal figura. O consumo de memodria do AO-OiL € maior nessa situagdo por-
que, além dos mdédulos, é carregado um conjunto de aspectos que atuam sobre esses méodulos, o
que eleva o consumo de memoria. Em particular, o consumo de memoria médximo em uma apli-
cacdo foi em torno de um megabyte. A maior parte desse consumo adicional de memoria advém
da plataforma de orientacdo a aspectos utilizada. Vale a pena relembrar que o RE-AspectLua

implementa a orientacdo a aspecto através de mecanismos reflexivos, o que implica na criacdo
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Figura 6.3: Consumo de memoria

de ao menos um meta-objeto para cada elemento base afetado por um aspecto. Além disso, RE-
AspectLua carrega um parser para avaliar as expressdes de ponto de junc@o. Dessa maneira, um
megabyte é um valor razodvel, ja que esse dado é soma da memoria consumida pelo cliente e
pelo servidor da aplicagao.

A fim de avaliar o impacto da composi¢do dindmica em relagdo ao tempo de resposta da
aplicacao foi avaliado o tempo médio de carga de cada médulo. A Tabela 6.1 apresenta os resul-
tados dessas medicdes. Com base nos resultados dessa tabela pode-se concluir que o tempo de
carregamento dos médulos € insignificante, principalmente quando comparado a quantidade de
memoria poupada. Conclui-se que € mais vantajoso carregar e descarregar os modulos dinami-
camente do que manté-los em memdria, ja que dessa forma consegue-se diminuir a quantidade

de memoria sem comprometer o desempenho.

Moédulo Tempo de carga (ms)
Corba 61,357

Concorréncia | 0,69

Ludo 0,114

Tabela 6.1: Tempo de carga dos médulos

Finalmente, a Tabela 6.2 mostra o tempo necessario para carregar cada middleware. Como
era de se esperar, o tempo de carga do AO-OiL € bem menor do que o tempo de carga do OiL,
pois 0 AO-OIL carrega apenas o seu microkernel. Logo, pode-se afirmar que o AO-OiL tende a
ter um tempo de resposta menor do que o do OiL.

Além do consumo de memodria e do desempenho, € necessario verificar se a refatoracao

conduzida foi satisfatéria. Em outras palavras, € necessério verificar se a introducao da dimensao
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Middleware | Tempo de carga (ms)
OiL 94,5
AO-OiL 3.8

Tabela 6.2: Tempo de carga dos sistemas de middleware

de decomposicao horizontal obtida com a separacdo dos conceitos transversais promovida pelo
AO-OiL efetivamente melhora a modularidade do sistema. Em [Freitas, 2008] € apresentado um
framework de métricas para a avaliacao de sistemas de middleware orientadas a aspectos. Para
avaliar a separagcdo de conceitos, esse trabalho utilizou as seguintes métricas: CDC (Concern
Diffusion over Components), CDO ( Concern Diffusion over Operations) e CDLOC ( Concern
Diffusion over LOC). Os resultados dessas métricas podem ser vistos na Tabela 6.3.

Métricas | OiL | AO-OiL
CDC 26 27
CDO 242 265

CDLOC | 77 27

Tabela 6.3: Métricas para separacao de conceitos

As métricas CDC e CDO obtiveram resultados ligeiramente favoraveis ao OiL, explicitando
que os interesses do AO-OiL estdo implementados em um maior nimero de mddulos e opera-
¢oes. Trata-se de um efeito decorrente da separagdo de conceitos promovida durante o processo
de refatorag@o, o qual criou novas entidades e novas operagdes para implementar os interesses
transversais do middleware. Em contrapartida, a métrica CDLOC apresentou uma diminui¢ao
significativa no AO-OiL, indicando que os conceitos transversais estdo menos entrelacados com
0 cbdigo base do middleware, evidenciando que os conceitos transversais estdo melhor modu-
larizados no AO-OiL e que h4d uma menor alternancia entre codigo-base e codigo dos conceitos
transversais dentro dos médulos. A melhor modularidade do AO-OiL facilita a sua manutengao,
evolucdo, adaptacdo e extensdo. Além disso, a refatoracdo tornou o cédigo do AO-OiL. mais
reutilizdvel.

Os resultados obtidos na avaliacdo estiveram dentro do esperado e demonstraram que o em-
prego da OA na refatoracdo do OiL gerou uma arquitetura de middleware mais flexivel sem
impactar negativamente no desempenho do sistema gerado. O emprego conjunto das técnicas
de decomposi¢do vertical (componentizacdo) e horizontal (aspectos) permitiu a criacdo de um
nucleo minimo contendo apenas as funcionalidades essenciais, aplicadas a qualquer sistema de
middleware e, a0 mesmo tempo, preparado para ser estendido de acordo com os requisitos da

aplicacdo de uma forma simples e elegante. Portanto, pode-se afirmar que o uso da OA potenci-
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alizou a capacidade de adaptacdo e personaliza¢dao do OiL.

6.2 Analise Externa

A andlise externa visa avaliar o impacto total da refatoracdo no desenvolvimento de aplica-
coes distribuidas sobre o AO-OiL. Portanto, essa etapa da avaliagdo exige uma aplicagdo que
utilize todos os recursos oferecidos pelo AO-OiL. Desse objetivo principal emergiu os requisitos
para a aplicacdo que serd utilizada como estudo de caso, logo a aplicag@o deve ser: distribuida,

concorrente e orientada a eventos.
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Figura 6.4: Estrutura do sistema de monitoramento

Esse trabalho utilizou como estudo de caso um sistema distribuido para monitoramento de
pocos com elevacdo artificial. Trata-se, portanto, de uma aplicacdo de tempo-real da industria

do petréleo e gds natural que € distribuida, concorrente e orientada a eventos. Essa aplicacdo
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foi baseada no trabalho desenvolvido por Diogo Salim em [Salim, 2004] e foi desenvolvida em
parceria com a Tdssia Vieira de Freitas, aluna do Programa de Pds-graduacdo em Sistemas e
Computagdo da UFRN.

O principal objetivo da aplicacdo desenvolvida nesse trabalho é monitorar as caracteristicas
individuais de um conjunto de reservatodrios de petréleo, fornecer descricdes estruturais e com-
portamentais dos po¢os monitorados, permitindo a realizacdo de andlises da produgdo de cada
poco. Além disso, o sistema permite automatizar a tomada de decisdes com base nos dados
fornecidos pelo sistema.

A estrutura do sistema de monitoramento definido em [Salim, 2004] é apresentado na Figura
6.4. Através de uma avaliacdo dessa figura € possivel identificar as partes que formam o modelo
proposto: a rede de campos de petréleo, a central de monitoramento e os clientes. A cada
poco estd associado um Controlador Légico Programavel (CLP), que é responsdvel por enviar os
dados relativos aquele poco. A central de monitoramento € um maquina que recebe, armazena e
supervisiona os dados provenientes dos campos de petrdleo. Finalmente, os clientes sdo esta¢oes
remotas interessadas em serem notificadas sobre os eventos que ocorrem nos campos.

O gerenciamento da comunicacao entre a central de monitoramento e os pogos estd fora do
escopo do trabalho de [Salim, 2004]. Tal trabalho foca-se apenas na estruturacao da comunicagao
entre a central de monitoramento e os clientes. Para implementar essa comunicacao, foi utilizado
uma arquitetura cliente-servidor. O servidor, instalado na mesma estacdo da central de monito-
ramento, € responsavel por quatro tarefas primordiais: capturar as informacdes dos campos de
petréleo, notificar os clientes interessados, disponibilizar um conjunto de servigos que permita
a geréncia dos campos petroliferos e executar requisi¢des oriundas dos clientes remotos. Por
sua vez, os clientes apenas recebem notificacdes sobre os eventos ocorridos € com base nessas
notificacdes podem tomar alguma agdo através dos servicos disponibilizados pelo servidor.

O processo de interagdo entre um cliente e o servidor é bastante simples. Primeiramente,
o cliente deve buscar uma referéncia para o servidor no servico de nomes. Em seguida, ele
deve solicitar a sua inscri¢ao no servidor para estar apto a ser notificado pelo servidor quando
um evento ocorrer. Apds a inscri¢do em um servidor, o cliente passa a receber os eventos que
ocorrem nos poc¢os € pode utilizar os servicos disponibilizados pela central de monitoramento
caso necessite consultar ou até mesmo alterar algum parametro dos pogos.

A aplicacio foi desenvolvida em duas versdes: uma versdo para OiL e uma versio para o AO-
OiL. Para mensurar o desempenho foram criados um conjunto de 12 cendrios através da variagdao
do namero de clientes e do nimero de eventos gerados. A Figura 6.5 apresenta os resultados dos

testes. Os resultados indicam que o overhead introduzido na aplicacdo foi minimo, uma vez que
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as curvas de desempenho sdo muito préximas. A auséncia de penalidades significativas demostra

que a programagdo orientada a aspectos pode ser utilizada sem necessariamente ter uma queda
de desempenho na aplicacao.
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Figura 6.5: Teste de desempenho do sistema de monitoramento no AO-OiL e no OiL



Capitulo 7
Trabalhos Relacionados

Nesse capitulo € apresentado um resumo comparativo das principais abordagens de persona-
lizagdo dos sistemas de middleware encontradas na literatura em relacdo a abordagem proposta
nesse trabalho. Pode-se dividir o conjunto de plataforma de middleware pesquisadas em dois:
os sistemas de middleware orientados a aspectos, apresentados na se¢do 7.1 e os sistemas de

middleware orientados a aspectos baseados na arquitetura de referéncia, descritos na secao 7.2

7.1 Sistemas de Middleware Orientados a Aspectos

7.1.1 Aspect-OpenORB

O Aspect-OpenORB [Cacho. et al., 2006] € um middleware OA, reflexivo, que consiste em
uma refatoracdo do OpenORB [Blair et al., 1998]. Ele utiliza a programagdo orientada a aspec-
tos para personalizar a infra-estrutura bdsica e a reflexdo para personalizar a infra-estrutura da
aplicacdo e a infra-estrutura de componentes.

Uma aplicag¢do desenvolvida sobre o Aspect-OpenORB € composta por trés elementos: o c6-
digo base da aplicagdo, os aspectos relativos a configuracdo do ORB e os aspectos desenvolvidos
para a propria aplicacdo. Estes elementos sdo combinados através do AspectLua.

No Aspect-OpenORB, todos os mecanismos internos do ORB s@o implementados como as-
pectos e o middleware inicia seu funcionamento com o aspecto que recebe uma invocagao e, com
base em tal invocagdo, seleciona o proximo aspecto a ser carregado dinamicamente para tratar a
invocagao.

A idéia do Aspect OpenORB € permitir que o codigo da aplicagdo defina as funcionalidades

do middleware. Para que isso seja possivel, o middleware deve verificar as dependéncias dos
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métodos invocados a fim de carregi-las quando necessério. Para realizar esse processo, o Aspect-
OpenORB utiliza os denominados anticipated join points. Eles sdo pontos de interceptagcdo para
elementos que ainda ndo foram declarados no programa, assim € possivel interceptar métodos
nao declarados e aplicar acdes a esses, tal como, uma carga preguicosa.

Dessa maneira, o Aspect OpenORB suporta a personaliza¢do dindmica incremental e decre-
mental. Além disso, os testes de desempenho realizados por [Cacho. et al., 2006] indicam que o
middleware ndo possui problema de desempenho.

Diferentemente do AO-OIL, a arquitetura desse middleware nio segue a arquitetura de re-
feréncia, portanto ndo hd uma politica clara para definicio do microkernel e dos aspectos. O
middleware define todos os mecanismos internos como aspectos o que pode se considerar um
uso muito amplo de aspectos, sem respeitar a idéia da DSOA de que aspectos representam inte-

resses transversais.

7.1.2 Lasagne

O Lasagne [Truyen et al., 2001] € um middleware orientado a aspectos para sistemas distri-
buidos que necessitam de personalizacdo dindmica sensivel ao contexto. Essa sensibilidade ao
contexto pode ser descrita como a capacidade de um cliente de personalizar seus servigos para
uso no seu proprio contexto sem interferir no comportamento do servigo que € oferecido para os
outros clientes. O Lasagne € atualmente desenvolvido pelo grupo Distributed Systems and Com-
puter Networks (DistriNet) que € parte do departamento de Ciéncias da Computacdo da K.U.
Leuven university.

O Lasagne possui como caracteristicas principais a introducdo dinadmica de aspectos em
tempo de execucdao de maneira ndo intrusiva e a selecdo sensivel ao contexto dos aspectos que
irdo atuar no sistema. Ele define o seu proprio modelo de programacio de componentes e de
aspectos que ndo segue a nenhum dos padrdes existentes. A modelagem de um sistema distri-
buido no Lasagne consiste de um nucleo funcional minimo, implementado através do modelo
de componentes, e de um conjunto de potenciais colabora¢des ou extensdes, 0s aspectos, que
podem ser seletivamente integradas com o nicleo funcional.

Um componente € uma unidade coerente de uma ou mais classes que possui um conjunto
de interfaces providas e requeridas. Todas as interagdes entre componentes ocorrem unicamente
através da troca de mensagens entre suas interfaces. O modelo de componentes do Lasagne
suporta estes modelos de troca de mensagens: sincrono, assincrono e invocagao implicita.

Os aspectos sdo descritos através de colaboracdes (collaborations). Essas colaboragdes sao

constituidas por um conjunto de um ou mais wrappers ou meta-wrappers. Um componente
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wrapper pode especializar um dado componente de niicleo ou outra colaboracio através da adi-
¢do de novos estados ou através da redefinicio de métodos existentes em tal componente ou
colaboracdo. Por sua vez, um componente meta-wrapper pode definir métodos especializados
que serdo reusados através de varias assinaturas de métodos ou em vérios componentes. Além
disso, ambos podem introduzir novas funcionalidades nos componentes.

No Lasagne, os wrappers operam no nivel de instancia, dessa maneira, um wrapper é a
implementagdo por instancia de um aspecto que € aplicada a cada componente. Isso permite a
adaptacdo do comportamento do sistema em tempo de execucdo sem a necessidade de reiniciar
o sistema.

Durante a instalagdo da aplicacdo, o descritor de componente especifica quais os wrappers
devem ser aplicados a quais componentes de nicleo e a ordem de precedéncia entre os wrappers.
O processo de weaving € feito em tempo de execugdo utilizando interceptadores que atuam sobre
as mensagens que trafegam pelo sistema.

Entretanto, em comparacdo ao AO-OiL, esse middleware utiliza um modelo de programacao
préprio que ndo segue nenhum padrdo existente e o suporte a criacdo aspectos reutilizaveis é
limitado, pois os aspectos referenciam a elementos do codigo base da aplicacdo. O AO-OiL tam-
bém oferece suporte a selecio sensivel ao contexto dos aspectos através da camada intermedidria
de RE-AspectLua. O Lasagne utiliza uma abordagem dirigida a meta-dados para implementar
composicdo aspectual sensivel ao contexto, enquanto que o AO-OiL utiliza uma abordagem em
uma linguagem de script. A abordagem utilizada pelo AO-OiL é mais abrangente pois além de
permitir a criagdo de meta-dados, permite que o programador tenha maior poder de expressivi-
dade.

7.1.3 JBoss-AOP

O JBoss AOP € um framework orientado a aspecto programado em Java que pode ser utili-
zado em qualquer ambiente de programacio ou integrado com o servidor de aplicacdes JBoss
AS [Fleury and Reverbel, 2003]. Neste framework, todas as constru¢des utilizadas na progra-
macao orientada a aspecto sdo definidas através de classes Java normais e associadas ao cédigo
da aplicagdo através de arquivos XML ou anotacdes. Ou seja, o JBoss AOP reutiliza o modelo
de componentes da plataforma Java e define apenas o seu préprio modelo de programacao de
aspectos.

O modelo de aspectos do JBoss AOP oferece ao programador dois tipos distintos de aspec-
tos: o aspecto e o interceptador. O primeiro codifica uma categoria de aspecto que possui um

nimero arbitrdrio de advices, enquanto que os interceptadores sdo aspectos que possuem um
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unico advice.

O modelo de pontos de jun¢do do JBoss AOP € constituido principalmente por chamadas
a métodos e construtores, execu¢do de métodos e de construtores e acesso a campos (leitura e
escrita). O modelo de ponto de jun¢do definido pelo JBoss AOP € intrusivo. Isso significa que
o framework pode interceptar pontos da execu¢do do programa independentemente do fato deles
serem publicos, privados ou protegidos. Os pontos de junc¢ao sdo definidos através de expressoes
regulares que podem utilizar expressoes booleanas e curingas.

Além dos aspectos, interceptadores e os pointcuts, o JBoss AOP possui estas duas impor-
tantes estruturas: Introduction e Mixin. A primeira constru¢do permite a introducdo de uma
interface em uma classe Java existente em tempo de carga. E a segunda construcio € utilizada
quando interface introduzida adiciona novos métodos a uma classe Java existente. Neste caso,
tal classe deve implementar tais métodos para que ela continue sendo uma classe Java vélida.
O framework JBoss AOP permite que se defina uma classe Java que implementa essa interface
através da construcao mixin.

O JBoss AOP suporta a programacgdo orientada a aspectos dindmica através dos seguintes
mecanismos: Hot Deployment, Hot Swap e Per Instance AOP. O mecanismo de Hot Deployment
permite adicionar e remover aspectos em tempo de carga em pontos instrumentados. O Hot Swap
realiza a troca de bytecodes em tempo de execucdo das classes afetas por operagdes de POA
dindmica em pontos previamente nio instrumentados. Finalmente, O mecanismo Per Instance
AOP permite aplicar interceptadores em instancias especificas de um objeto de uma dada classe,
ao invés de aplicar em todo objeto da classe em questdo. Esse mecanismo € muito util quando
instancias de um objeto precisam ter comportamentos diferentes em algumas circunstancias.

O JBoss AOP promove o redso de aspectos através da separacdo dos pontos de junciao do
corpo do aspecto. Porém, diferentemente da presente proposta, o JBoss AOP ndo suporta a
aspectizacao da infra-estrutura basica, ndo segue a arquitetura de referéncia e ndo possui a flexi-

bilidade de ter uma camada intermedidria que liga aspectos a elementos base.

7.2 Sistemas de Middleware Orientados a Aspectos baseados

na Arquitetura de Referéncia

7.2.1 OpenCOM AOP

O OpenCOM AOP ¢ a versdo orientada a aspectos do OpenCOM [Coulson et al., 2002b]
[Coulson et al., 2002a] que permite o desenvolvimento de servicos do middleware baseado em
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componentes e em aspectos, tornando mais flexivel o processo de configuracdo e reconfiguracdo
dinamica [Greenwood et al., 2007].

O OpenCOM ¢ um middleware baseado em componentes leve, reflexivel e eficiente, cons-
truido sobre a plataforma COM da Microsoft. Ele adota as seguintes caracteristicas do COM:
1) interoperabilidade bindria, i1) a linguagem de definicdo de interface - IDL, 1i1) identificador
global tnico, e iv) a interface /Unknown, til para contagem de referéncia e descoberta. Ele é
construido utilizando o padrdo de projeto microkernel. Todo elemento do OpenCOM € um com-
ponente descrito através de suas interfaces e de seus receptaculos. As conexdes entre interfaces e
receptdculos sdo explicitamente estabelecidas e sdo representadas pelos elementos Connections.

A introspeccdo e a adaptacdo s@o providas através de meta-interfaces que todo componente
pertencente ao middleware deve implementar. Além disso, o OpenCOM mantém uma grafo das
estruturas dos componentes e gerencia o ciclo de vida dos mesmos.

O OpenCOM AOP segue a mesma abordagem do OpenCOM para o modelo de componentes.
Os aspectos sdo definidos sobre o topo dos meta-niveis do OpenCOM. O nivel aspectual pode
ser carregado e descarregado dinamicamente assim como os outros meta-niveis. A Figura 7.1
mostra os meta modelos do OpenCOM AOP.

O nivel aspectual é composto por um Aspect Manager que a partir de um ponto de juncio e
a especifica¢do do aspecto fornece os mecanismos necessarios para se comunicar com os meta-
niveis necessdrios para que o middleware reflita o comportamento descrito pelo aspecto.

A introdugdo dos aspectos na arquitetura implica a necessidade de mecanismos para com-
posicdo aspectual, definicdo de um conjunto de pontos de jungdo a serem interceptados pelos
aspectos e uma linguagem de defini¢do de pontos de jungao.

O conjunto de pontos de juncdo do OpenCOM AOP é formado pelas interfaces e operagdes
implementadas por cada interface. Por sua vez, a linguagem de ponto de jun¢do do middleware
€ baseada na APL da arquitetura de referéncia e admite dois tipos de propriedades: estitica e
dindmica. As propriedades estdticas sdo definidas através de expressdes regulares que atuam so-
bre componentes e interfaces. As operagcdes podem ser referenciadas através de suas assinaturas.
Enquanto que, as propriedades dinamicas sdo expressas através de pares <chave,valor> anexadas
a componentes e a interfaces.

A principal diferenga entre 0 OpenCOM AOP e o AO-OiL ¢ fato de que o OpenCOM AOP
nao € construido utilizando aspectos. Ele apenas fornece um framework para o desenvolvimento
de aplicacdes orientadas a aspectos baseadas em componentes. Ou seja, 0 OpenCOM AOP nido
utiliza aspecto na constru¢do da sua infra-estrutura e dos servigcos oferecidos pelo middleware.

A principal desvantagem dessa abordagem OpenCOM AOP é que herda os problemas do
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Figura 7.1: OpenCOM AOP

OpenCOM. O OpenCOM exige um maior esfor¢o para personalizar o middleware em com-
paracdo ao AO-OiL. E dificil desenvolver novas funcionalidades como fabricas de bindings,
protocolos de distribuicdo dentre outros servigos. Além disso, o processo de modificar as fun-
cionalidades existentes é muito suscetivel a erros, uma vez que os meta-modelos disponibilizam
primitivas de baixo para modificar a infra-estrutura. No AO-OiL, o desenvolvedor utiliza-se da
programacdo orientada a aspectos para adicionar, modificar e substituir novas funcionalidades,
logo ele ndo fica totalmente dependente das primitivas oferecidas pelo middleware.

O OpenCOM AOQOP ainda ndo tem uma implementacdo disponivel. Todas as informacdes
sobre a sua arquitetura foram retiradas de artigos que limitam-se a trazer uma especificacdo da

arquitetura.
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Conclusao

Este trabalho apresentou o AO-OiL, uma plataforma de middleware orientada a aspectos di-
namicamente adaptavel baseada na arquitetura de referéncia para middlewares OA definida por
Loughran et al [Loughran et al., 2005]. A utilizagdo da programacdo orientada a aspectos na
constru¢cdo de plataformas de middleware permite a criacio de middlewares com ntcleo mi-
nimo cujas funcionalidades adicionais s@o ditadas pelo cddigo da aplicagdo, o que permite ao
usudrio do middleware adequé-lo as suas necessidades. Portanto, a arquitetura base de um mid-
dleware orientado a aspectos tende a ser formada por funcionalidades bésicas como instancia¢do
e ativacdo de componentes, carga de componentes em contéineres, e estabelecimento de associa-
coes entre componentes. As demais funcionalidades, como suporte a programagdo concorrente,
mecanismos de coordenacdo, protocolos de distribui¢do, dentre outros conceitos transversais en-
volvidos na constru¢do de plataformas de middleware, sdo inseridas segundo os requisitos da
aplicacdo, tratando-se, portanto, de um processo de adaptacdo incremental do middleware. O
alto grau de personalizagdo da arquitetura proposta advém da combinagdo do AO-OiL, um mid-
dleware dinamico, com RE-AspectLua, uma linguagem OA dinamica.

Muitos trabalhos utilizam o paradigma orientado a aspectos no desenvolvimento de plata-
forma de middlewares, contudo cada projeto utiliza um conjunto de solucdes especificas para
tratar um mesmo problema: diminuir a complexidade dos middlewares. Evidentemente, que
comparacdes entre as vdrias tecnologias de middleware € dificil nesse cendrio, pois ndo havia
uma arquitetura de referéncia que servisse como modelo base para o desenvolvimento de mid-
dleware OA.

Por esse motivo, esse trabalho aplicou as técnicas da programacao orientada a aspectos alia-
das aos conceitos definidos na arquitetura de referéncia. O objetivo foi validar a arquitetura de

referéncia dado que, por ser uma proposta recente, ndo ha relato na literatura de middlewares
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construidos com base em tal arquitetura. Isso pode ser considerado um passo em direcao ao ob-
jetivo final definido pelos autores da arquitetura de referéncia: formular um modelo de referéncia
que retna as melhores praticas para a constru¢ido de middlewares orientados a aspectos.

A implementacdo do AO-OiL revelou que a arquitetura de referéncia explora demasiada-
mente da idéia de aspecto. Em particular, a classificagdo do conceito de distribuicdo como um
conceito transversal € bastante discutivel, pois embora seja um conceito complexo, trata-se de
uma funcionalidade bdsica das plataformas de middleware e ndo um conceito transversal. Além
disso, a distribuicdo é um conceito bem modularizado pelos paradigmas convencionais de desen-
volvimento. Portanto, os mesmos beneficios, ou praticamente os mesmos, alcancados através da
orientagdo a aspectos, podem ser conseguidos através da programacdo baseada em componentes.
O contrario ocorre com o conceito de concorréncia, € possivel notar claramente que esse conceito
ndo é adequadamente modularizado pelas abordagens tradicionais.

Os resultados obtidos com o desenvolvimento desse trabalho indicam que a utilizagdo mais
restrita dos aspectos pode ser uma abordagem mais adequada. A arquitetura de referéncia propde
o uso de aspectos para modularizar distribui¢do, coordenagdao, mobilidade e outros conceitos,
no entanto, o uso mais restrito, como por exemplo, a modulaziracido via aspectos apenas da
coordenacgdo e da concorréncia pode gerar resultados mais satisfatérios. Uma vez que, evita-se
o overhead introduzido pela aplicagdo dos aspectos nesse conceito, como indicou os testes de
desempenho da Secdo 6, e mantém a boa modulariza¢do do c6digo do middleware. Essa nova
configuracdo gera um middleware mais eficiente porque ndo € mais necessario a interceptacao
de toda requisi¢ao de servigo feita pelo cliente. Outra saida, seria utilizar um proxy colocated
via aspecto. Nesse esquema, o aspecto descobriria se a requisi¢ao seria remota ou ndo e criaria o
proxy de acordo com o contexto.

Dessa maneira, a ampla utilizacio dos aspectos pode ndo trazer, na pratica, beneficios signi-
ficativos que justifiquem a sua aplicac¢do. Por conseguinte, pode-se afirmar que uma anélise mais
aprofundada sobre a melhor maneira de implementar cada conceito se faz necessaria.

Em termos de avaliacdo, foram realizados vdrios experimentos que buscaram avaliar o de-
sempenho do middleware proposto em relagdo ao OiL. Esses experimentos avaliaram o consumo
de memoria da arquitetura, o desempenho individual das principais operacdes, o tempo médio de
carga e de inicializa¢do de ambos os middlewares. Completando o ciclo de anélises, foi realizado
um estudo do desempenho do AO-OiL em nivel de aplicacdo. Para isso, utilizou-se uma aplica-
¢do do setor de petrdleo e gas natural, mais precisamente um software destinado a monitoracdo
remota de pogos de petrdleo.

Desses experimentos, conclui-se que o alto grau de personalizacdo do AO-OiL permitiu eco-
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nomizar uma quantidade significativa de memoria sem comprometer o desempenho das aplica-
coes, pois os testes de desempenho mostraram que o overhead introduzido é pequeno. Além
disso, a melhor modularizac¢do da arquitetura proposta torna mais facil a adaptacdo dindmica do

middleware, a evolucdo e a extensao da plataforma.

8.1 Contribuicoes

Resumidamente, as contribui¢des desse trabalho foram:

e Definicdo de uma arquitetura de middleware OA extensivel, baseada na arquitetura de

referéncia para middleware AO, com suporte a adaptacdo dinamica.

e Extensdo da linguagem de orientacao a aspectos RE-AspectLua para expressar as expres-

soes de pontos de corte definidas na arquitetura de referéncia.
e Implementacao dessa arquitetura em Lua e RE-AspectLua.

e Validacdo da arquitetura de referéncia dado que, por ser uma proposta recente, ndo ha

relato na literatura de middleware AO construido com base em tal arquitetura.

8.2 Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos futuros podem ser derivados do presente trabalho.

O primeiro e mais evidente € a introducdo de outros conceitos transversais. Uma gama maior
de conceitos transversais permitird a utilizacdo do middleware proposto em varios dominios de
aplicagdo, além de permitir um andlise da escalabilidade da plataforma. Outra linha de pesquisa
nessa dire¢do € defini¢do de cendrios de evolugdo para analisar a capacidade de personalizacdo
da plataforma.

Além desses estudos, pode-se citar uma linha de pesquisa correlata que € a implementacao de
politicas de adaptacdo. As politicas de adaptacdo fornecem aos usudrios do AO-OiL uma maior
facilidade na escolha de configura¢des adequadas ao contexto e dominio de suas aplicacoes.

Outro trabalho interessante € aplicar o conceito de linha de produto de software (SPL) ao
AO-OiL, para criar um middleware com um nuicleo minimo (microkernel) e servigos opcionais
representando features especificas. Isso permitiria o desenvolvimento de familias de middleware,

especialmente interessante para sistemas embarcados ou para a computacdo ubiqua, pois esses



CAPITULO 8. CONCLUSAO 116

sistemas t€ém muitas especificidades e exigem uma plataforma de middleware com as caracteris-
ticas do AO-OIL, ou seja, um middleware altamente personalizdvel, flexivel e configuravel.

A melhor forma de expressar a concorréncia, € uma interessante questao nao tratada no es-
copo desse trabalho. Sendo assim, um profundo estudo comparativo entre as abordagens ori-
entada a aspectos e orientada a objetos tem grande valia para a comunidade académica. Nessa
mesma linha, um estudo comparativo entre o AO-OiL e outros middlewares baseados em mi-
crokernel também teria grande valia para a comunidade, pois forneceria maiores subsidio para
analisar a arquitetura e a API do microkernel proposto.

O desenvolvimento de outras aplicagdes que demandem varios conceitos transversais € inte-
ressante para validar o middleware de forma mais ampla e verificar a sua capacidade de adapta-
¢ao. Enriquecendo o conjunto de estudados de casos da arquitetura proposta.

O aumento do nimero de conceitos transversais logicamente implica em um aumento do
numero de pontos de jun¢do definidos por RE-AspectLua. Esse contexto leva a seguinte questdo:
RE-AspectLua é escaldvel? Naturalmente, podemos citar a analise de escalabilidade de RE-
AspectLua como um trabalho futuro.

Finalmente, uma andlise de desempenho mais precisa € bastante interessante, pois o0 cruza-
mento entre esses dados e os dados apresentados nesse trabalho podem mensurar a influéncia de

processos adjacentes como o coletor de lixo de Lua.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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