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Resumo 1. Introducéo

Middlewareé uma camada dmftwareque oferece ao
projetista de aplicacdo uma visdo uniforme e uma
interface de programacdo abstrata para os recdrsos

Aplicacbes modernas, que estdo migrando do
paradigma de sistemas distribuidos para sistemas

meolz)/elsmig d:g?/:g‘;gs’sgraec;lseax?/e?ue ;mﬁ?nlzo Ofir:Cf:l sistema operacional e da redemizldlewarepode ser
P J P 4 visto como uma "cola" que permite compor e intarlig

padrdes de interacdo entre os componentes pOSS&,mcomponemeS de uma aplicacdo que aderem a

ser adaptados dinamicamente. Esta flexibilidade é determinados requisitos de interacio. A interligatd

obt|da_1 com uso de middlewares adap}avgls € componentes € realizada baseando-se apenas na
reflexivos, que sé@o baseados no uso de técnicas de

L : ) - assinatura de suas interfaces, e ndo em sua
mdweggo e mecanismos del acesso a informacgbes erepresenta(;éo [Agha 2002].

procedimentos de meta-nivel. Existe um custo

computacional introduzido pela intermediacdo do Aplicagbes modernas, que estdo migrando do
middleware na interacédo entre os componentes destasparadigma de sistemas distribuidos para sistemas
aplicagbes. Neste contexto, ha consideracGes a semoveis e ubiquos, precisam que a “cola" oferecida p
fazer com relagdo a aplicagdes que sdo elegantement middlewareseja flexivel, permitindo que os padrées de
modeladas com o suporte de um middleware, mas téminteragéo entre os componentes possam ser adaptados
restricbes de desempenho. Neste trabalho dinamicamente. Neste contexto, a separacdo de
apresentamos um estudo e avaliagdo de desempenhdnteresses funcionais dos ndo-funcionais é fundthen
do middleware reflexivo de R-RIO composto por tanto na arquitetura domiddleware quanto na
conectores genéricos de software e um servico dearquitetura da aplicagéo [Sztajnberg 2002].

geréncia de configuragdo. Os resultados desta Para atender a esta nova demanda das

icdienares dado o uso cresconte de pachdes em sua PICAGOES Propoe-se que os nomiddiewaressejam
implementacdes adgptavels @daptive _ mlddlewgr?, _ provenQo

' facilidades para a configuracdo dindmica de modulos
da aplicacédo e a geréncia de recursos dos subasstem
de suporte. Isto é obtido através de interfaces par

servigos de meta-nivel por meio de técnicas dex&dl

Abstract

Modern applications, migrating form distributed , Y ity
systems to mobile and ubiquitous systems paradigm, [Kon 2002]. E desejavel que tanto as aplicagoestqua

need the middleware to provide a flexible "glue”, © Proprios servicos e recursos utilizados pelo
allowing interaction patterns between components to Middlewarepossam ter suas informagoes de meta-nivel
be dynamically adapted. This flexibility is achigve consultadas e possam ser dinamicamente adaptadas.

with the use of adaptive and reflective middlewthsd De uma forma gera|’midd|ewares para

are based on the use of indirection techniques and sistemas de objetos distribuidos utilizam como
mechanisms to access meta-level information and mecanismo basico a técnica de RP®erfiote
procedures. There is a computational overhead procedure Call [Birrel 1984] ou suas variagdes mais
introduced by the middleware mediation of component “requintadas” (RMI, CORBA, Jini, DCOM) para
interactions of these applications. In this contiare prover a interacdo entre objetos remotos com alguma
are some questions _regardlng appl|cat|ons_ that are transparéncia [Laddga 1997]. Atualmente a
elegantly deployed with the support of a middleware jmplementagdo destesmiddlewares tende a ser
but have performance restrictions. In this paper we realziada de maneira mais sistematica, adotando-se
present a study and performance evaluation of the R design patterns tais como oProxy e o Serializer

RIO reflective middleware composed of generic [Gama 1995]. Para prover a flexibilidade de acesso
software connectors and a configuration management informacdes de meta-nivel e a capacidade de adaptac
service. The results of this evaluation can be iggpl g implementacdes dmiddlewaretambém tendem a

to other middleware due to the growing adoption of adotar em sua implementagdo uma combinag&o de
common patterns in their implementation. design patternsde acesso / configuracaaViapper
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Facede Component Configuratorinterceptor QoS segunda sequéncia €, também, apresentada. Poo Ultim
Connector por exemplo) e de concorrénciactive relacionamos alguns trabalhos correlatos e nossas
Object Monitor Object etc.) [Schmidt 2000, Cross observacg@es finais.

2002]. Esta prética facilita o entendimento dosiges

oferecidos pelomiddleware e permitem sua propria 1.2, Conectores Reflexivos por Contexto em
evolugcdo. Assim, observa-se que, mesmo baseados eR_RIO

conceitos diferentes, middlewares modernos

compartilham caracteristicas comuns [Crane 1995,Componentes de uma aplicagdo em R-RIO sé&o
Schmidt 1999]. interconectados por conectores dmftware que

Nest ntexto. ha consideracies a se fazerintermedeiam a interacdo destes componentes e podem
este contexto, ha consideracoe - encapsular procedimentos de acessoO aos recursos
com relacdo a determinadas aplicagbes que sa

| ¢ " delad e d Recessarios para atender aos aspectos operaaditanais
elegantemente - modeladas com o suporte de u”hplicagéo. As aplicacdes em R-RIO executam com o

fr:“dil.le.\éva(;e mas Fzm resltrlgoes ded dgzeCirlnpenho. Asuporte de um servigo de geréncia de configuragi®,
exipidade - provida pelo. uso - demiddiewares — q¢o0ce Apls para (i) acesso a informacfes de meta-
adaptéveis e reflexivos esta, como citado antegote)

iad d s il técni CInivel da arquitetura das aplicagBes sendo exeautada
assoclada a0 uso de padroes que utiizam lecneas (API de Reflexdo Arquitetural - uma forma de reflex
interceptacdo de  mensagens,marshaling /

q halinad amet ializacdo de obiet estrutural) e (i) para atividades de configuragio
demarshalingde parametros, serializacao de objetos ereconfigurac;élo destas  aplicagbes  (API de
invocacdo dindmica de métodos [Coulson 2000]. Exist ' b

) . ; Configuracéo).
um custo computacional introduzido pelo uso destas
técnicas que podem afetar diretamente o desempenho Em [Carvalho 2001] os elementos de R-RIO
destas aplicacdes. Nés destacamos duas questdedio apresentados como udegign pattern language
gerais: denominado Architecture Configuratar A figura 1
apresenta o diagrama de classes da arquiteturenae u
aplicagéo cliente-servidor, utilizando uma confag#o
destepattern Podem ser identificados os elementos do
conector de software (com um Proxy e uma

« 0 custo computacional de um procedimento tipico CoOmposicdo de objetos da clas&®necto) e os

de adaptacdo ou reconfiguracdo de uma aplicacadlementos do servico de geréncia de configuragé (c
ou do prépriamiddleware a classeGerente de Configuracdoo repositério de

) meta-nivel contendo as informagfes da arquitetora e

Em [Sztajnberg 2002] apresentamos O gxecucdo e as interfaces das APIs mencionadas
Framework R-RIO que integra Arquiteturas de anteriormente). Verificamos que ndirchitecture
Software [Shaw 1996] e Programacéo de Meta-Nivel, configurator sdo utilizados design patterns mais
facilitando a concepcdo e manutencdo de aplicacdegementares como oProxy e o Chain-of-
distribuidas que precisam evoluir dinamicamentealUm  gegponsibilities(para encadear instancias da classe
das atividades deste trabalho foi avaliar o desahgpe Connecto), que se encontram presentes na idéia
dos conectores d®ftwareem conjunto com o servico original de RPC (por exemplo, na cadeia de stubs
de geréncia de configuragdo, elementosnittdleware conversor XDR. seguranca).
reflexivo de R-RIO. Gostariamos, entdo, de
compartilhar as experiéncias desta avaliagdo com a Durante a elaboracéo do primeiro protétipo de

comunidade de pesquisa em sistemas distribuidos 8-R|O foi desenvolvido o conceito de conectores de
middleware software genéricos, reflexivos por contexto [Lobosco

o ~1999]. A idéia de conectores reflexivos por corgext
O restante do texto esta dividido da seguinté permite que um conector deftwareseja utilizado para
forma. Inicialmente apresentamos o nosso modelo denterligar  quaisquer pares de médulos
conector desoftwaregenerico € uma aplicacéo simples, jngependentemente da interface dos mesmos, como
alvos de nossas medidas. Em seguida apresentamqssquematizado na figura 2. Durante a configuraggio d
uma primeira sequéncia de medidas e uma analis§ma aplicacio, quando dois médulos sdo interligados
preliminar das mesmas. Depois, 0 caminho critico deparg interagir, o conector que ira intermediar a

uma interacdo entre objetos atraves do conector &nieracsio dos mesmos é adaptado as suas respectivas
examinado mais detalhadamente. Em  seguidajyierfgces.

elencamos algumas otimiza¢des realizadas na estrutu
do conector a partir da primeira fase de medidasy&

e 0 custo computacional introduzido pela
intermediacdo domiddleware na interacdo dos
componentes e
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<<interface>>

<<implements>> <<implements>>

Proxy : _____ + Portl () \
| + Port2 () |
J— O + Portl ()
+ Portl () + Port2 ()

+ Port2 ()
*
Conector 1

Servidor

Cliente

- Port3()

Yoo

<<modules>> <<consulta>:
%

Y <<interface>>

API de reflexédo
<<connectors>> Gerente de > arquitetural
X

Configuragao

Repositdrio
de meta-nivel —‘
<<interface>>
<<links>> API de =
configuragdo

Figura 1. Architecture Configurator

montar invocacgdes dindmicas a serem realizadas pela

A figura 3 apresenta a configuragcdo de um implementaco do objeto servidor.

arquitetura simples com dois mddulos, instancians
nés distribuidos, que irdo interagir por intermédm O objetoClienterealiza as chamadas ao objeto
um conector encapsulando o mecanismosdekets Servidor normalmente. Estas chamadas sao, na
(que podemos considerar 0 assembly dos realidade, direcionadas para o objBtoxy, que tem a
middlewares Apés a criacdo dos objetd3liente e mesma interface do objet®ervidororiginal. O Proxy
Servidor sdo criados os objetos das classes queidentifica para qual conector repassar a requisicdo
encapsulam os detalhes mhiddlewarede comunicagdo (através da API de Reflexdo Arquitetural) e cuiga d
(neste casosockety - primeira parte da figura 3. O empacotar as informacbes necessarias para que a
objeto do lado do cliente, pode encapsular elersento chamada ao objet8ervidor seja realizada na estagéo
basicos desteniddleware tais comosocketsou stubs remota. Em seguida oProxy encaminha estas
cliente, por exemplo, e o outro, do lado do senyida informacg®es para a parte cliente do conector adrdeé
mesma forma pode encapsulapckets stubs ou uma interface padronizada, que serializa e trapsast
skeletonsservidores. Em seguida (segunda parte damesmas. Na estacdo remota, a parte servidora do
figura 3), a assinatura da interface do objetoideneé conector recupera as informacgdes necessarias eamont
obtida através da APl de Reflexdo Arquitetural.aEst dinamicamente uma chamada para o obj&tovidor
informagdo é entdo utilizada para a adaptagdo de untomo se fosse o obje@liente O retorno de resultados
Proxy (no momento de sua instanciacdo) que represent& as exceg¢des que possam surgir sdo transferidos de
0 objeto servidor perante o objeto cliente, e para forma semelhante.

adaptacdo da parte servidora do conector que devera

Interface dos médulos Interfaces ndo definidas
A B ! conector C E 5 D
~ B0 c |3 9] o

v

Interfaces do conector
adaptadas

Figura 2. Conector genérico
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Lado cliente do Lado servidor do
conector conector

Cliente > socket e ; Servidor

NG 1 NG 2
/

reflexdo estrutural

Cliente Proxy socket
w_ R4

Servidor

A
Y kd !
S /” ! i :
N6 1 \‘\v,// i //' ' N6 2
Invocagao serializ'agéo desserializacéo Invocag&o
estéatica dinamica

Figura 3. Funcionamento do conector reflexivo por ¢ ontexto

A concepgdo de um conector segue passos , . .
bem definidos e assim sendo permite que novosz- Cenario das medidas

conectores sejam implementados de forma sistematicans medidas foram realizadas em duas maquinas Ultra
Além disso, por ter uma interface padronizada, 0Ssparc com sistema operacional Solaris 5.1 da Sun
conectores sao intercambiaveis, ficando ao enadogo Microsystems. A infra-estrutura de R-RIO e as
Proxy e da utilizacdo de reflexdo estrutural, fazer as aplicacdes de teste foram programadas em Java e
adaptagbes ao contexto em operacao. Por exemplo, Ngompiladas para a versdo 1.2 da JVM. As maquinas
situacdo da figura 3 seria possivel substituir mector  foram isoladas do restante da rede, mas o amhiente
socketpor um conector CORBA ou RMI por questdes gperacso (processos carregados, nivel do sisteia Un

de interoperabilidade. A técnica permite que estagscalonamento de processos, etc.) ndo foi alterado.
substituicdo ocorra em tempo de execucdao, faailitan

evolugdo dinamica da aplicagdo em face de novos _Para realizar as medidas construimos uma
requisitos operacionais. Uma outra caracteristisa q aplicacdo simples com um modulo cliente € um médulo
também surge em consequéncia da utilizagio dest&ervidor (como a da figura 3). Duas verses desta
mecanismo é a possibilidade de se substituir @plicagdo foram utilizadas: uma com a infra-esteutu
dinamicamente os objetos que estdo interagittp ~ d& R-RIO (conectores, servico de geréncia de
exemplo anterior, o cliente poderia ter desfeita su configuracéo, etc.) e outra apenas com 0S recursos
ligacdo com o servidor atual e esta ser refeita ggm ~ Nativos da JVM (sem conectores).

segundo servidor, desde que este mantivesse a mesma As medidas registraram o intervalo de tempo

interface. de uma transacdo composta de uma invocacdo de
A énfase de nosso trabalho foi o modelo Método, o processamento e o retorno dos resultados.

conceitual de R-RIO e sua aplicabilidade. Entretant interface do método do servidor consistiu de uma
durante o desenvolvimento do protétipo do servigo d cadeia de caracteres, utilizando-se a classeg, como
geréncia de configuracdo e das primeiras aplicagées argumento de entrada, e o retorno de um inteiro,
teste, foram realizadas algumas medidas paracaifi Utilizando-se a classent. Foram feitas medidas

o custo computacional da utilizagdo dos conectdees Variando-se o tamanho d&tring de 1 ate 32 k
software Nestas medidas, dois aspectos foram caracteres. Para cada tamanho 8ging foram
verificados: (i) ooverheadno uso dos conectores como 'e@lizadas 10 medidas com 100 invocacdes de metodo.
intermediario da interagdo de objetos em relagdo ad”@ra 0 levantamento das curvas foi calculada aanedi
custo para realizar invocacbes de métodos diretamen dos valores. Nasf medldNas da segunda fase foi também
pela JVM e (i) o custo dos conectores encapsulandgc@lculado o desvio padréo.

mecanismos de comunicagdo em comparagdo com o Toda infra-estrutura de R-RIO  foi

uso direto destes mecanismos. instrumentada para a cronometragem de tempos,
tomando-se o0 cuidado de ndo se medir o tempo de
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processamento no objeto cliente nem no objeto

servidor. Nao havia processamento, nem criacdo de

instancias de objetos no servidor, que simplesment
recebia o argumento e retornava um inteiro como
resultado. O desempenho foi medido no caminho
critico da interagcdo dos modulos, mais especificaene
dentro do cédigo dos conectores em R-RIO.

Trés tipos de mecanismos / conectores foram aealiad

(a) invocacéao direta de método, que chamamos de M,

com os objetos cliente e servidor na mesma JVM;

(b) invocacdes remotas de métodRe(note Procedure
Call - RMI), com objetos cliente e servidor em

magquinas distintas e,

socketstambém com os objetos cliente e servidor
em magquinas distintas

(©)

Java, com a inclusdo de um objeto intermediério
simples;

mesmo do caso 1, acrescentando-se a compactagao
dos argumentos e invocacao dindmica,

3. mesmo do caso 1, acrescentando-se a serializagcdo

dos argumentos.

O objetivo do objeto intermediario foi
verificar qual o impacto do emprego de um nivel de
indirecdo adicional nas invocagbes de método
(comparar conectores apenas com invocagfes estatica
de método ndo nos traria nenhuma informacgéo dutil),
como no conector em R-RIO (e como ocorre na maioria
dosmiddlewaresatravés destub3. A compactagdo dos
argumentos de entrada (no caso um objeto da classe
String) € realizada por uma classe "container" chamada
ArgumentHolder O mecanismo de invocagdo dinAmica

Os resultados obtidos sédo apresentados ee a serializagdo de objetos foram programadas asand

discutidos a sequir.
3. Primeira fase

3.1. Invocacao de método local (MI)

Nas medidas com o0s objetos cliente e servidor na
mesma esta¢do, foram comparados 0s seguintes casos

se as classes disponiveis em Java [Gosling 1996].

Estas medidas foram comparadas com a
aplicagdo em R-RIO utilizando-se um coneataio,
que contém todos os procedimentos de um conector
genérico, mas simplesmente repassa as invocagfes de
métodos e respectivos retornos sem realizar nenhuma
outra operacdo. O grafico da figura 4 apresenta as

medidas.

1. invocacdes a método tradicional, ou seja, cujo
coédigo é ligado estaticamente pelo compilador
Invocacédo de Método (local)

50 4

45 —e—Java (simples)
__ 40+
(%]
E 35 .
° —a— Java (Invocagéo
S 30 4 dinamica e
3 ArgumentHolder)
g 25
a 20 J —a— Java
3 (Serializagio)
g 15
£
£ 10 4 —— R-RIO (conector

5 | nulo)

0 4

Nr % 0 ) PR N g R PG o
VTG S & g°
tamanho dos parametros (bytes)
Figura 4. Medidas de desempenho para invocagdo de m  étodo (1a fase)
interagindo, pois isto é feito pelo mecanismo de
3.2. RMI marshalling executado internamente nasubs [Sun

Comparamos o desempenho do mecanismo de RMigp\,

utilizado isoladamente, e um conector R-RIO

1998]. Este € o caso tanto da aplicacdo de teatelas
diretamente, como da aplicacdo utilizando o
conector RMI. Entretanto, na aplicagdo em R-RIO

encapsulando este mecanismo. Observa-se que a0 $fn4a ¢ necessaria a utilizagéo de invocages éiadm

utilizar RMI em sua forma estatica, ndo existe a
necessidade de se serializar explicitamente o

e consultas ao repositério de meta-nivel, para @ue

Smadulo servidor seja acionado. A figura 5 apresasta

argumentos dos métodos dos modulos que eStéc?nedidas deste experimento.
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Invocagado Remota (RMI)
300 -

250 4

—e_R-RIO
200 4 (conector RMI

150 4
—m Java RMI

100 4

tempo de 1 transacgdo (ms)

50 4

tamanho dos parametros (bytes)

Figura 5. Medidas de desempenho para RMI (1a fase)

pacotejava.netde Java. Neste caso, tanto a aplicagéo
3.3.Socket em Java, quanto a aplicagdo em R-RIO utilizaram a
serializacdo de argumentos, mas somente o conector

O mesmo conjunto de medidas utilizado para 0 ;o invocacdo dinamica. O resultado das meslida
mecanismo de RMI foi realizado para a aplicacéo dUege encontra na figura 6.

empregou diretamente 0 mecanismo steckets do

Transagdes com Sockets

2500

2000 4

_e—R-RIO
(conector

1500 4 socket)

—m Java socket
1000

500 4

tempo de 1 transag&o (ms)

Yo

v \d > o v D Q> © a > -3
> © W ) N Q B ) ) 3 ©
Y v “ o o Q %) A

N v ™ ,»b ,.Q/

tamanho dos parametros (bytes)

Figura 6. Medidas de desempenho para sockets (la fase)

onde o tempo é consumido, por exemplo, as consultas
3.4. Anélise por reflexdo estrutural, que devem ser investigados

Do gréfico apresentado na figura 4 observa-se que o A variacdo de algumas partes das curvas pode
custo do chaveamento de contexto entre objetosser atribuida ao suporte da JVM que pode iniciaa um
invocacdo de métodos e da invocacdo dinamica &otina de manutencdo a qualquer instante. Estéo
pequeno, independente do tamanho do argumento. ancluidos ai o mecanismo de coleta de ligarbage
mecanismo de serializacio parece ter um custodgeva collectio) e o escalonamento. Além disso, como o
e 0 tempo necessario para a operagdo em cadeias déstema operacional ndo sofreu preparos especeas p
caracteres (encapsuladas em objetos da cBissm) as medidas, a JVM é gerenciada como um processo
maiores cresce muito com o tamanho das mesmas. @nix comum, passivel de preempgao.

conector desoftwareembute os custos dos mecanismos As medidas de RMI sockets figuras 5 e 6,

avaliados individualmente e ainda inclui outrostpen apresentam-se dentro do esperado. Existeverhead
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no uso do mecanismo conector que se manténonde se perde mais tempo. As medidas foram feitas
proporcional para a variacdo no tamanho do argument para um argumento de 100 caracteres.
Observa-se que a diferenca entre os experimentos co

RMI é maior que entre os experimentos cemekets
Surpreendentemente, entretanto, as medidas com
mecanismo deocket independente do uso do suporte
R-RIO, apresentaram-se mais custosas do que as com
mecanismo de RMI. Em principio isto seria um contra
senso ja que o mecanismo de RMI utiliza o mecanismo
de socketgara realizar a comunicacdo. Este ponto sera

examinado adiante.

4. Caminho critico de um conector

Com os resultados da primeira fase medidas, veuific

0

.a

conector

Reexaminando a figura 3, em uma transacdo

precisam criar

completa da aplicacdo de teste com o suporte deEOR-R
estdo envolvidos quatro elementos: o0 médulo cljemte
médulo servidor, d’roxy e o conector. QProxy e 0
objetos e consultar
repositorio de informagBes de meta-nivel. Rboxy
inda precisa empacotar os argumentos do métoelo a s
invocado. O conector, por sua vez precisa seriatiga

(0]

dados para serem transmitidos e desserializar 0s

se a necessidade de avaliar-se onde exatamentdrecisam ser transmitidos.

alial” 9 Cada uma das etapas de uma transacdo foi
aplicagbes com suporte R-RIO e as aplicagdesmegida. A tabela 1 apresenta os resultados (em
utilizando apenas Java e seus servigos, uma veRque mjjisegundos, com a precisdo limitada pelo mecamism

estariam as fontes da difere

RIO é inteiramente desenvolvido em Java.

nca aeerheadentre as

mesmos em sua chegada para, entdo, realizar uma
invocacdo dindmica. No caso do conectarlo, a
serializago ndo é necessaria pois os dados né&o

de medida de tempo da JVM) para cada elemento,

Com esta finalidade o cédigo do servico de Preservando-se a causalidade dos eventos. Os walore
geréncia de configuracio de R-RIO (o Gerente de€ntre parénteses sdo o desvio padréo de cada needida

Configuracdo), a aplicacdo em teste e 0 coneutty

(incluindo oProxy) foram reinstrumentados. O objetivo total.
foi fazer uma andlise qualitativa do codigo e idiesatr

entre colchetes a percentagem em relagdo ao tempo

Tabela 1. Medidas do caminho critico para um conect  or nulo
cliente proxy conector nulo servidor
invc. proxy 0,6
______________ ©Aa94 | ]
_____________________________ criaobjetos 29 (054)18) | ]
_____________________________ reflexdo 36(08) [22) ]
_____________________________ empac.args 4 (4,7) [28] ]
_____________________________ invc. conector0,6 (049141 |
desempac. args 1,4
IS S OO (%) ] i) N NS
reflexéo 0,9
e OBA)E) ]
invc. dindmica 1,3
IS N OO (4%.2)] L1 N NS
O P 1. retorno 0 (0) .
______________________________________________________________ retomo .00 | |
retorno 0,8 (0,4)[5]
Total 0,6 [4%)] 11,9 [74 %] 3,6 [22 %] 0 [09
como era esperado. Isto s6 ocorre quando as APIs
4.1. Andlise de Reflexdo Arquitetural ou Configuragdo séo

A partir das medidas da tabela 1, algumas obseegacd

puderam ser feitas:

estabelecida, o suporte

uma vez que a configuragdo da aplicacdo é

de R-RIO ndo participa

diretamente do fluxo de informagBes da aplicacéo,

utilizadas;

acesso aos repositérios de meta-nivel (via APIs de
Reflexdo Arquitetural) sdo responséaveis por ~30%
do custo nroxy (22% do total) e ~25 % do custo

no conector (6% do total);
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» procedimentos de invocacdo dinamica e codigo € gerado por um compilador especial, e nédo
chaveamento de contexto custam em torno de 1mgecebem tratamento especial no caso de nosso codigo
(16 % do total); comsockets

« cada criacdo de uma nova instancia de objeto, Embora existam alguns procedimentos que
necessaria em varios pontos do caminho criticoestejam consumindo mais tempo que outros,
(threads objetos de retorno, etc.), custa em torno aparentemente ndo existe um Unico gargalo no
de 1 ms. No total isto representa 24 % do custo dodesempenho. Assim, além da serializagéo - queaido f
Proxy (18% do total); medida nesta fase, a criagéo de objetos (18%)ssac

_ ao repositorio de meta-nivel (28%), e a compactacao

e procedimentos de empacotamento dos argumen?o:iz.\_—)%) / descompactacdo (9%) de argumentos, em

consomem em torno de 4 ms, com um desvio coniynto, representam os procedimentos onde a maior

padréo grande, o que indica grande variacao neste e 4o tempo de uma transagéo é consumido (80%).
tempo (34 % do total);.

« tempo utilizado para invocagdes de métodos ndo €. Otimizacao

muito representativo em relagdo ao tempo total. C inf ~ btid o srie d
Assim, verifica-se que a indiregdo do conector n&o om as informacoes obltidas na primeira sene de
impde restricdes (0 que ja havia sido observado named|Qa§ fqrz%m feitas ‘.”"gi‘mas otlm!za(;oes concgﬂrad
primeira série de medidas); na d|r~n|nuu;ao glg criagdo de objetos. Na rotina de
geracdo automatica dBroxy observamos que uma
» tempo gasto no cliente e no servidor também podepequena reestruturacéo permitiria reduzir o nindero
ser desprezado. criacdo de instancias de objetos, reaproveitangiiash
criados na execucdo do construtor. O cddigo daseda
conectores também foi reorganizado para manipular
melhor asthreads criadas inicialmente, evitando-se a
criacdo constante déhreads (que sdo ainda mais
custosas em relagdo a objetos comuns).

Em consulta a outros trabalhos em
desempenho envolvendo Java [Matjas 2000, por
exemplo] e a lista de discussdo sobre RMI
(http://archives.java.sun.com/archives/ rmi-usénshh
foi possivel entender a razdo do consumo de temmpo e
alguns casos. Por exemplo, em Java é possivelamili N&o investimos, entretanto, nas rotinas de
se duas classes para representar uma cadeia d@mmpactacdo e serializagdo, nem na restricdo adaiso
caracteresStringBufferou java.lang.String A segunda  classeString Isto implicaria em restringir as proprias
alternativa, utilizada na aplicacdo (e normalmente aplicagcbes e em muitas alteragdes no cédigo donere
recomendada nos tutoriais sobre Java), apresemta pi de Configuracdo e na estrutura dos conectoresSmAssi
desempenho embora seja mais completa. A utilizagcdcsendo, algumas rotinas néo puderam ser dispensadas,
da primeira alternativa poderia melhorar o desetmpen como por exemplo o uso dogumentHoldera préopria
dos conectores. serializagcdo de objetos e a invocacdo dinamica.

Observou-se na primeira série de medidas que Um outro ponto que poderia ser otimizado € a
os procedimentos de serializacdo / desserializdgdo implementacdo da APl de Reflexdo Arquitetural, para
dados sdo mais custosos em relagdo aos outros, ®rnar 0 acesso as informagdes de meta-nivel mais
apresentam grande variagdo. O mecanismo deeficiente. O Gerente de Configuragdo foi concebido
serializacdo de objetos em Java tem internamente @revendo-se problemas de escalabilidade. Existe um
suporte de classes (por exemplbjectinputStream e  “"repositorio global" onde todas as informagdes sabr
ObjetcOutputStreajn que possuem rotinas para arquitetura estdo armazenadas e '"repositoriosslocai
manipulacdo debuffers "com toda a pompa". Estes onde ficam armazenadas informagdes da parte da
bufferspodem ser ajustados e alinhados constantementarquitetura localizada no mesmo né6. O repositorio
sem o controle da aplicacdo. Isto acrescenta nmis u global € acessado pela rede, mas pode ser replicado
argumento na justificativa da variagdo dos tempospara otimizar o acesso. Uma outra alternativa, camo
medidos na se¢do 3.1, na utlizacdo da classeutilizacdo do pattern Component Configuratorem
ArgumentHolder- Tabela 1 (que se utiliza destas [Kon 2000], seria descentralizar a localizacdo de
classes para realizar o empacotamento dos argusmentdnformagfes de meta-nivel fazendo que cada
no Proxy), e nos conectores. Estes fatos tambémcomponente seja responsavel por armazenar e
explicam o desempenho do mecanismosdeketsem disponibilizar as mesmas. Em nossa proposta
relacdo ao RMI no caso de nossa implementagdo: agreferimos néo impor estererheadaos componentes e
rotinas de serializacdo para o procedimento deprocuramos escalabilidadedcheandbe replicando as
marshalling e a multiplexacédo / demultiplexacdo das informagbes. Assim, optamos por tratar outras
interacdes sdo otimizadas netubs de RMI, cujo otimiza¢des neste ponto na continuagéo deste tr@bal
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medida de 40 transagdes (ms)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Invocagédo de Método (local)

A A A

O ) N D O D N L
N%QJ\‘/LQ‘;)%'»\/Q’L%QD&D‘Q%

o P
w3 %) 5\
RN {4

—e— R-RIO (conector
nulo)

—a— Java
(compactacéo e
invocacéo
dinamica)

—a—Java (simples
com 1 objeto
intermediério)

tamanho dos parametros (bytes)

Figura 7. Medidas de desempenho para invocagdo de m  étodo (2a fase)

. . ~ a aplicagdo com o conector nulo em R-RIO e a
As medidas apresentadas nas proximas sec¢des
Observa-se que,

~ . S - . aplicacdo sem o suporte R-RIO.
sdo do mesmo tipo da primeira série de medidasaago _ . N C
L . . T . apos a otimizacdo, o desempenho da aplicagdo em R-

com as otimiza¢des. Foi possivel diminuir a difeeen

~ RIO é comparavel a de Java puro, ficando em média
do desempenho dos conectores em relacdo ao usoQ, _. e ~
) . . abaixo de 1 ms (no grafico sdo plotados os temps p
isolado dos varios mecanismos.

40 transacdes).
5.1. Invocagdo de método local (MI)

Na figura 7 é apresentado o grafico em que se c@mpa

Invocacdo Remota (RMI)
180
160 4

140 4

—e— Java RMI
120 4

100 4

80 4
—m— R-RIO

(conector
RMI)

60 |

40 4

tempo de 1 transacdo (ms)

20 |

T T T T T T T T
&S N RS
DRSNS QRS

tamanho dos parametros (bytes)

Figura 8. Medidas de desempenho para RMI (2a fase)

conjunto classes estubs para transmitir / receber
mensagens. Assim sendo, apenas as otimizacdes

5.2. RMI
. ) aplicadas aoProxy tiveram efeito para o caso do
Para o caso de conectores RMI ndo houve d'feren‘?%onector RMI.

significativa pois, ao contrario dos outros coneedale

comunicagdo (incluindo-ssckets CORBA, multicast
TN . . 5.3.Socket

etc.) a serializagdo dos argumentos e multiplexagfo

mensagens é feita nasubs Tanto a versdo R-RIO, Além dos pontos identificados na secdo 2 para todos

como a versdo Java da aplicacdo utilizaram o mesmaonectores, o cddigo do conectorsdeketsainda tinha
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alguns pontos para serem otimizados. No lado do O grafico da figura 9 apresenta uma
cliente, uma nova instancia do conector estavacsend comparacao entre aplicag@ascketcom R-RIO e sem
criada a cada transacdo. Além disso, a cada t@msag¢ o suporte de R-RIO apds as otimiza¢gBes. Repetimos n
era estabelecida uma nova conexdo, uma vez que mesmo grafico as medidas da aplicacdo sem as
protocolo TCP é utilizado. Estes problemas foram otimizagBes (valores no eixo Y do lado direito do
corrigidos. Nao foram feitas alteracbes no lado do gréafico).

servidor.

Transagdes com sockets

90 1000

4 900 —+—R-RIO
(conector

80 4
-+ 800

@ 70 1 socket)
E 1 700
g %]
o 4 600
g s0 | —mJava socket
= 1 500
5 40 4
L 4 400
[}
30 4
hi 1 300
g L —a—R-RIO
QE) 1 + 200 (conector
10 | 1 100 sgckgt s~em
otimizagéao)
0 T T T T T T 0
L R S LK. S R G 2 ®
LM AN R SPAN ) G L) Q" o
M 9T O O Y p ’b,{/\

tamanho dos parametros (bytes)

Figura 9. Medidas de desempenho para sockets (2a fase)

do efeito do tamanho dos dados sendo transportados,

Observa-se também que apds as otimizacde . .
q P & %oram considerados aspectos como a carga do servido

no conectorsocket os valores comparados com o
conector RMI, sédo de ordem equivalente. Em um nivel mais abrangente [Matjas 2000]

fez varios estudos relacionados ao desempenho dos
Os problemas remanescentes no desempenhg : ; ~ .

; mecanismos de transporte da interacdo entre objetos
dos conectoresocket se encontram nas rotinas de

SN ST . o usando Java RMI (stubs, skeletons, IIOP, etc.)abter
serializacdo e desserializagdo. Estas rotinas, gamo LT
" ) . : estes estudos foram propostas algumas otimizagbes n
ressaltamos, freqilentemente precisam criar objetos ~ ; i
. . , implementagdo destes mecanismos que posteriormente
copiar buffers e ativar métodos custosos, sem . . ~
. poderiam ser adotadas pela IBM em sua implementagéo
possibilidade de controle pelo programador. No caso

dos conectores de R-RIO isto é necessario paratperm de IOP/RMI.

gue o mesmo codigo contendo um mecanismo de Em [Hirano 1998] véarioamiddlewarespara
comunicagdo possa se adaptar dinamicamente aobjetos distribuidos foram comparados quanto a (i)
contexto de qualquer interface. Em principio, es& criacdo e conexdo de objetos remotos, (ii) invoesgd
pagando um preco, em desempenho, pela flexibilidademétodos em objetos remotos e (iii) transferéncia de

oferecida. vetores de objetos (dados). Um dos resultados desta
avaliagbes foi a verificagdo da necessidade de se
6. Trabalhos Relacionados otimizar a criacdo e serializag@o de objetos asraleé

L L _um sistema deache Em nosso trabalho chegamos a
Durante a realizacéo da avaliagéo procuramos egamin conclusio semelhante (secéo 4).

trabalhos relacionados para averiguar se estavamos

utilizando procedimentos adequados e comparar 0s Um outro tipo de trabalho, mais abstrato,
resultados obtidos. Outra preocupacéo era a deserm [Carando 1996] (desenvolvido na AT&T) propde um
uma implementacio muito aquém da média em relaca&onjunto de critérios para comparagdo de ORBs com o
a desempenho. Ficamos menos intrangiilos acObjetivo de ajudar a selecéo de produtos paransaste
comparar os resultados destes trabalhos com ossioss Corporativos. Entre os critérios estdo a indepetidén

. . de linguagem de programagdo, escalabilidade,
Em [Abdul-Fatah 2002] sdo examinados tolerancia a falhas e, claro, desempenho.

detalhadamente os aspectos de desempenho de . . B
aplicacdes cliente-servidor baseadas em CORBA. Além Por dltimo, uma boa fonte de informagdes
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sobre desempenho da diversoisldlewarescomerciais Para avaliarem-se outros aspectos dos
seria [Cutter 2002]. Os resumos dos documentosconectores de software seriam necessérias outras
disponiveis no sitio apontam para avaliacbes demedidas. Por exemplo, ndo foram exploradas as
desempenho quantitativas detalhadas e abrangentes, caracteristicas de concorréncia dos conectores
andlises qualitativas realizadas pexpertsda area. intermediando a interacdo entre varios clienteareos

Entretanto este é um servico comercial e néo foiservidores. Estas medidas trariam informacdes de

possivel obter acesso a estas informacdes. escalabilidade dos conectores, e do uso da API de
Reflexdo Arquitetural, provavelmente apontando para

7. Conclusio novos caminhos de otimizag&o.

Apresentamos neste trabalho uma avaliacdo do custo Os resultados obtidos nas medidas e as

computacional dos conectores steftwareem R-RIO. otimizagdes implementadas foram interessantes.
Nesta avaliagdo, medimos o desempenho da interacafoncluimos que como norma, o uso ci&che (ou
entre dois modulos, intermediada por um conector. N feplicacéo) como forma de reutilizacdo de objetas e
caminho critico de um conector existem dois nideis  Otimizacdo da serializagdo séo recomendados.
indirecéo, onde sdo necessarias (i) consultas ao No contexto de nossa proposta é possivel
repositério de informaces de meta-nivel, (i) ytilizarmos oframework R-RIO para prototipar uma
serializagcdo-empacotamento e desserializacdo-ypjicacso, realizar testes, e otimizar a implenggita
desempacotamento de informacGes e (iii) invocacOesing|. Entretanto, na maioria dos casos, isso itapia
dinamicas de metodos. Observou-se que estas rotinagm perda de flexibilidade (por exemplo, substitoiag
sdo responsaveis por mais de 90% do CuslOjterceptacdes, consultas a informacdes de metd-iv
computacional da uma interagdo. Tais resultadosinyocacges dinamicas por ligaces estaticas). Em
podem ser aplicados a outros exemplomaitliewares  yesymo, para qualquer mecanismo utilizado na
adaptaveis. construgdo de conectores sempre havera uma
O custo direto dos procedimentos de Penalidade em desempenho pelo uso de mecanismos de
reconfiguragdo em R-RIO nZo foi avaliado. Em Mmeta-nivel. E o preco que se paga pela flexibitdad
medidas realizadas em sistemas similares como, por
exemplo, o sistema 2K [Kon 2000] constatou-se que o Referéncias

procedimentos de reconfiguragdo nao comprometeramAbduI_Fatah, | e Majumdar, S, "Performance of

0 desempenho esperado da aplicagdo. 2K utiliza um CORBA-Based Client-Server Architectures”, IEEE

esquema devrapping para adicionar a capacidade de Transactions on Parallel and Distributed Systems,

reconfiguracdo de componentes, e utiliza o serdigo i .
nomes de CORBA, para manter as referéncias dos Vol. 13, No. 2, pp.111-127, Fevereiro, 2002.

componentes. Embora R-RIO difira conceitualmente deAgha, G. A., "Adaptive Middleware", Communications
2K em vérios aspectos, o esforco computacional of the ACM, Vol. 45, No. 6, pp. 31-32, Junho,
envolvido em uma reconfiguragdo tipica pode ser  2002.
considerado equivalente nos dois sistemas. Pofgirrell, A., Nelson, B. J., "Implementing Remote
exemplo, as consultas ao servico de nomes de CORB . .

L . x . Procedure Calls"ACM Transactions on Computer
(um repositorio de meta-nivel) e a execugéo de doéto SvstemsVol. 2 No. 1 39-59 Fevereiro 1984
de reconfiguracdo pelarapperdo componente tém o ystemsvol. 2, No. 2, pp. ' ' '
seu equivalente em R-RIO: as APIs de Reflexdo Carando, P, "Toward the Development of an Object
Arquitetural e Configuracéo. Request Broker Evaluation Instrument”,
OOPSALA-96 Workshop on Objects in Large,

Observamos que 0s mecanismos basicos para Distributed and Persistent Systems, 1996.

a construcdo de conectores (a interceptacdo /
manipulacéo do fluxo de informacdes das interagdes Carvalho, S. T., Um design pattern para a
invocagdo dinamica) sdo também utilizados  configuracdo de arquiteturas de software
individualmente em outrofameworks Por exemplo, Dissertacdo de M.Sc., Instituto de
CORBA 2.0 [OMG 1996] oferece um mecanismo, Computagdo/UFF, Marco, 2001.

chamadointerceptor que permite a interceptacdo do . -
< : : = Coulson, G., "What is Reflectiigliddleware?", IEEE
fluxo em pontos pré-determinados de uma invocacéo a Distributed  Systems  On-Line IEEE, 2000

método. Este mecanismo possui uma API| através da i . ;

gual pode-se inspecionar e alterar as informag&es d http://computer.org/dsonline/middleware/RM.htm
uma invocagdo a método. CORBA também possui umaCrane, S., Maggee, J., Pryce, N., "Design Pattferns
AP| para o uso de invocagBes dinAmic&ynamic Binding in Distributed Systems", OOPSLA’95,
Invocation Interface — DII) para métodos Workshop on Design Patterns for Concurrent and
desconhecidos em tempo de compilagéo. Estes dois Distributed Object-Oriented SystemsOutubro,
mecanismos sdo0 compardveis aos utilizados  1995.

internamente nos conectores em R-RIO.
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