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Resumo

Este trabalho apresenta diversas tecnologias de comunicagido entre objetos
distribuidos em Java: RMI, RMI-IIOP, CORBA (JavalDL e JacORRB) ¢ JAX-RPC (SOAP).
Suas arquiteturas e suas principais caracteristicas sfo descritas, assim como exemplos

contendo 08 passos principais para a sua utilizaggo.

Em seguida s3o apresentadas comparagdes detalhadas do desempenho dessas
tecnologias em cendrios distintos. Estudos similares demonstraram que RMI obtém um
bom desempenho em muitos casos. Este trabalho confimma essa tendéncia e verifica a

diferenca de desempenho ao se utilizar as demais tecnologias.
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Abstract

This work presents several communication technologies for distributed objects in
Java: RMI, RMI-TIOP (JavalDL and JacORB) and JAX-RPC (SOAP). We describe their
architectures and main characteristics, and we also present practical examples of their

usage.

We complete the work with detailed comparisons among these technologies on
different scenarios. From previous works we already know that RMI generally outperforms
the other technologies, but we also want to verify the performance ratio of the other
technologies.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas distribuidos consistem em cole¢des de computadores autdnomos conectados
por uma rede de comunicagiio € equipados com software que habilita esses computadores a
se integrarem e compartilharem os recursos (hardware, processamento e dados) dos seus

sistemas [1].

Sistemas distribuidos t8m se desenvolvido muito nos ultimos anos, assim como sua
utilizac3o tem crescido consideravelmente. Os principais fatores que contribuem para esse
crescimento séo a evoluclo da capacidade de processamento dos computadores assim como

as crescentes taxas de transmissio das redes de comunicaco.

As principais caracteristicas dos sistemas distribuidos tornam sua utilizagdo muito
atraente: compartilhamento de recursos, facilidade de adiciio de recursos (extensdo),

concorréncia, escalabilidade, tolerancia a falhas e transparéncia.

Para o compartilhamento de recursos, existem basicamente dois modelos: o orientado
a objetos e o orientado a servicos. Nos dois modelos os recursos sfio gerenciados por
servidores. Os clientes se comunicam com os servidores para requisitar um determinado
servico. No modelo onientado a objetos, cada recurso & representado por um objeto € a
requisico de um servico se da pela chamada de um método do respectivo objeto (local ou
remoto). No modelo orientado a servicos, um objeto representa os servigos providos por
um servidor {(ao nvés de recursos especificos). O modelo baseado em objetos € mais
genérico ¢ vem sendo cada vez mais utilizado devido & disponibilidade de diferentes

plataformas de desenvolvimento.

Tanto o modelo orientado a objetos quanto o modelo orientado a servigos evoluiram a
partir de um conceito denominado RPC (Remote Procedure Calling ou Chamada de
Procedimentc Remoto [2]), utilizado imcialmente com linguagens de programagio

estruturada.

Este trabalho apresenta as principais tecnologias de programacio distribuida

disponiveis para a programacio na linguagem Java. A linguagem Java foi escolhida pois ¢



a linguagem de programacio orientada a objetos que mais tem crescido em utilizacdo e

importancia nos tltimos anos, principalmente para as aplicacdes desenvolvidas para a Web.

O objetivo deste trabalho € descrever as principais tecnologias de programacio

disponivels em Java ¢ apresentar uma comparacao de desempenho entre as mesmas.

As tecnologias abordadas por este trabalho s3o: RMI, RMI-IIOP, CORBA (JavalDL
e JacORB) — baseadas no modelo orientado a objetos — e JAX-RPC (SOAP) — baseada no
modelo orientado a servigos. Existem varias diferengas entre essas tecnologias em termos
de arquitetura e caracteristicas. Essas diferencas s3o fatores determinantes do desempenho
e interoperabilidade das tecnologias. Ao se optar pela utiliza¢do de determinada tecnologia
devem ser levados em conta os fatores mais importantes para a aplicagiio especifica, tais
como desempenho e interoperabilidade, ou propriedades especificas, tais como grau de
dificuldade de utilizac3o e passagem por firewalls.

Este trabalho ¢ organizado da seguinte forma: no capitulo 2 sfo apresentadas as
principais tecnologias de programagcido distribuida disponiveis para a linguagem Java. Em
seguida sdo apresentadas comparacdes de desempenho dessas tecnologias, imiciando-se
com uma descrigdo da metodologia utilizada nas comparacdes (capitulo 3) e os resultados
propriamente ditos (capitulo 4). O capitulo 5 contém a conclusio.
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Capitulo 2

Tecnologias

As tecnologias de programacio de objetos distnbuidos aliam os conceitos de

programacio orientada a objetos com os conceitos de chamadas de procedimentos remotos.

Existem diversos mecanismos de chamada de procedimento remoto (RPC — Remote
Procedure Calling ~ [2]). O objetivo desses mecamsmos € permitir a execugio de
procedimentos em maquinas remotas de uma forma conveniente para as hinguagens de
programacio estruturada. A chamada pode ser executada pelo programador de uma forma
similar 2 chamada de um procedimento local. Toda a parte relativa 2 comunicaciio entre os
sistemas envolvidos € realizada pelos mecanismos de RPC. Assim sendo, os mecanismos

de RPC facilitam muito o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas.

Uma chamada remota de procedimento pode ser detalhada da seguinte forma:

MECANISMO RPC

Aplicagao Cliente Aplicagdo Servidora

rEX@Eb).  swh S Stub
Ll Ty Médulode Modufode T L
1 comunicagao Comunleagdg 08 - int b
I B **‘—? refurn k; -

10 S

S —— NN }
Figural - Mecanismoe RPC

1. a aplicacfio cliente faz a chamada ao procedimento a ser executado remotamente



(como se fosse uma chamada a um procedimento local);

2. um modulo chamado stub obtém os dados dessa chamada (identificacio do
procedimento e respectivos argumentos) e faz o empacotamento desses dados
{(marshalling} em um formato que possibilite sua transmissdo através de uma rede
de comunicag¢do, independente da plataforma utilizada;

o moédulo responsavel pela comunicagiio é acionado de forma a fazer o envio de

)

uma mensagem contendo a chamada de procedimento para o servidor apropriado;

4. o moédulo de comunicagdo do iado do servidor recebe a mensagem vinda do cliente
€ a repassa para ¢ stub do servidor (também chamado de skeleton);

5. o stub do servidor desempacota os dados da chamada (unmarshalling) e chama o
mddulo responséavel por identificar o procedimento a ser executado;

o procedimento desejado € executado;

7. os resultados da execucio do procedimento (codigo de retorno e argumentos de
saida) sd3c empacotados pelo smub do servidor e passados para o modulo de
comunicacdo;

8. uma mensagem € entdo enviada para o cliente, contendo os resuitados empacotados;

9. amensagem ¢ recebida e repassada para o stub do cliente;

10. os resultados s3o desempacotados ¢ devolvidos para a aplicacdo cliente.

O nivel de transparéncia dos mecanismos de RPC varia de uma implementacio para
outra. Existem opinides divergentes quanto ao grau de transparéncia que deve ser dado ao
programador [3]. Como chamadas a procedimentos remotos envolvem a comunicacio com
uma aplicacdo em um outro computador na rede, caracteristicas inerentes a sistemas
distribuidos (laténcia, acesso & memoria, falhas parciais e concorréncia) devem ser levadas
em conta. Algumas implementacdes fornecem mais recursos para que o programador possa
tratar essas caracteristicas diferentes entre programacio local e distribuida, enquanto que

outras optam por realizar esse tratamento de forma mais transparente para a aplicagfo.

Existe um compromisso entre o desempenho € a generalidade de uma implementagéo
de RPC. Por exemplo, em um ambiente homogéneo nao seria necessario empacotamento
(marshalling) e desempacotamento (unmarshalling) dos dados das chamadas de
procedimento remoto em um formato independente de plataforma e linguagem de

programacio.

Além da comunicagdo entre as aplicagbes, os mecanismos de RPC definem uma

forma pela qual a interface dos servicos remotos € descrita. Existem basicamente duas



maneiras para a descricdo de interfaces: através de uma linguagem especifica para a
definicdo da mesma (IDL - Interface Definition Language) ou através da propria linguagem

de programacio utilizada na implementacfio do mecanismo de RPC.

As mterfaces dos servicos remotos devem conter o nome dos procedimentos
disponiveis para execuc#o ¢ os tipos dos respectivos argumentos de entrada, de saida e dos
codigos de retorno. A partir da descric@o das interfaces dos servigos remotos sdo gerados os
stubs do cliente e do servidor, através de um compilador de interfaces, parte integrante dos
mecanismos de RPC. No caso dos mecanismos que utilizam uma linguagem propria para a
descrigdo de interfaces, os compiladores de interface podem ser capazes de gerar os stubs
em mais do que uma linguagem de programacio. Dessa forma, além da possibilidade de
escolha da lingnagem de programagdo, permite-se também que clientes e servidores

escritos em linguagens diferentes se comuniquem através de RPC.

Uma outra funcionalidade importante dos mecanismos de RPC € a de localizacdo de
servidor de um determinado servigo, também conhecida como servico de nomes ou
diretério. Essa funcionalidade faz a associacio (binding) entre o nome de um servico e a2
identificagdo do respectivo servidor (nome da maquina, nimero do processo, porta de.
comunicagdo, etc). Os servidores devem publicar os nomes dos servicos que eles mantém
através dessa funcionalidade. Ja os clientes utilizam essa funcionalidade para localizar o

endereco do servidor de um determinado servigo.

Pode se dizer que plataformas de programacido de objetos distribuidos sio
mecanismos de RPC orientados a objetos. Java [5] ¢ uma tecnologia de programagio
orientada a objetos que vem se desenvolvendo muito nos Gltimos anos e ¢ cada vez mais
utilizada.  Existem diferentes plataformas de programaciio de objetos distribuidos
disponiveis para utilizaciio em Java. A seguir sfio apresentadas as principais tecnologias

existentes e uma comparagdo entre as suas caracteristicas principais.

2.1 RMI

RMI — Remote Method Invocation [4] — € uma tecnologia de programacio de objetos
distribuidos que € parte integrante da plataforma Java e esta disponivel desde a versao 1.1
do Java SDK (Sun Development Kif). RMI permite que métodos de objetos remotos sejam
chamados da mesma forma que métodos de objetos locais, estendende o conceito de
programacio distribuida para a linguagem Java. RMI possibilita a comunicacio entre

JHICAMP
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objetos rodando em maquinas virtuais diferentes, independentemente dessas magquinas

virtuais estarem na mesma maquina fisica ou nfo.

A arquitetura de RMI € baseada na definiciio da interface do servigo remoto. Um
objeto servidor define o servico que ele prové através de uma interface, que ¢ usada pelo

cliente para fazer uma chamada ao servigo.

Baseando-se na definicho de uma interface implementa-se a classe que representa o
objeto servidor. A partir da implementaciio do objeto servidor geram-se as classes do sfub
do cliente e do skeleton do servidor, utilizando-se a ferramenta rmic (RMI Compiler) —

compilador de interfaces de Java RML

Tanto a implementacio do objeto servidor quanto o sfub do cliente implementam a
interface do servigo remoto. Quando o cliente executa uma chamada a um método da
interface, o stub do cliente & invocado. Em seguida o sfub do cliente se comunica com ©

skeleton do servidor para que a chamada da implementacgio real do método seja invocada.

A partir da versdo 1.2 do Java SDK, skeletons nfo s3o mais necessarios. Um
protocolo adicional de stubs foi introduzido do lado do servidor, responsavel pela
funcionalidade realizada anteriormente pelos skeletons. Entretanto, skeletons ainda podem

ser gerados se for necessaria a compatibilidade com versdes anteriores de SDK.

2.1.1 Arquitetura
A arquitetura do sistema RMI € dividida em camadas, de forma a facilitar sua

expansdo e inclusio de novas funcionalidades:



Arguitetura RM!

/"’wf NW‘\. - " T
i Cliente /, H Sarvidor :
! N I
L ORMIL g
Shub ! Registry | Si;eleinn
Faeferancia Remots Referéncia Remuoia
Transporte Transporie
JRAFP
¥Figura 2 - Arquitetura RMI

Camada de Stubs & Skeletons: essa camada reside logo abaixo da camada da
aplicacio. Como seu proprio nome indica, ela inclul o sfub do cliente ¢ o skelefon
do servidor. O stub do cliente € responséavel por empacotar (marshal) o nome do
método remoto e os argumentos da chamada e repassar a chamada ao cbjeto
servidor, funcionando como um proxy do objeto remoto. Os servicos da camada
inferior (Referéncia Remota) sdo utilizados para realizar essa funcio. O skeleron do
servidor € responséavel por receber a chamada vinda do cliente, desempacota-la
(unmarshalling) e chamar o método remoto propriamente dito. Apos a execugio do
método remoto, o skeleton empacota os dados a serem devolvidos (argumentos de
saida, codigo de retorno do método ou excecdo levantada durante a execu¢do) € os
envia para o cliente.

Camada de Referéncia Remota: do lado do chiente, essa camada é responsavel pela
criagdo de uma referéncia para o objeto da maquina remota (estabelecendo uma
conexdo com o objeto) e por disponibilizar os mecanismos para a invocacio de
métodos remotos — utilizando os servicos da camada inferior (Transporte). Do lado
do servidor, essa camada recebe os dados da chamada € os repassa a chamada para o
skeleton do servidor. A camada de referéncia remota € responsavel por todas as
semanticas envolvidas no estabelecimento de uma conexo, tais como ativacio de
objetos remotos dormentes, gerenciamento de tentativas de conexfo (conection

retry), etc.



» (amada de Transporte: responsavel pela conexio entre as méquinas virtuais do
cliente ¢ do servidor, e pelo transporte das mensagens entre as mesmas. Essa
camada utiliza o protocolo JRMP (Java Remote Method Protocol) sobre TCP/IP
para a comunicaglo entre as maquinas virtuais. JRMP € um protocolo proprietério
da Sun baseado em fluxos de bytes (sireams). O protocolo HTTP também pode ser
utilizado para encapsular as mensagens do protocolo JRMP quando existe alguma

maquina firewall entre o cliente ¢ o servidor.

2.1.2 Servico de Localizacio de Servidor (Servico de Nomes ou Diretorio)

Para invocar um método remoto, € necessaria uma referéncia para um objeto remoto.
Uma referéneia pode ser obtida como cédigo de retorno de uma chamada a outro metodo
remoto ou através do servico de localizacio de servidor (servico de nomes ou diretdrio).
No caso da utilizagio desse servico, o cliente precisa apenas executar uma busca passando

o nome do servigo remoto em formato URL:
[rmi://<mAquina>[:porta de comunicagio}/]<nome do servigo>

O servidor deve publicar o nome do servigo apds a criagdo do objeto que o

implementa.

RMI possui um servigo de localizagio de servidor especifico chamado RMI Registry,
mas outros servigos podem ser usados, tais como JNDI — Java Naming and Directory

Interface.

2.1.3 Caracteristicas
A seguir sdo listadas algumas das principais caracteristicas de Java RMI:

e Seriaciio de objetos (Object Serialization): RMI usa seriacio de objetos [6] para
transformar tipos primitivos e objetos em wum formato apropriado para
transmissdo de uma maquina virtual para ouira (empacotamento dos dados ou

marshalling).

» Passagem de parametros: em Java parimetros sio sempre passados por valor se

as chamadas de métodos ocorrem dentro da mesma maquina virtual, tanto para



tipos primitivos quanto para referéncias a objetos. O mesmo ¢ valido para
codigos de retorno de métodos. Em RMI, em uma chamada a um método remoto
{ou seja, um método de um objeto de uma outra maquina virtual), os seguintes
tipos de passagem de pardmetros {e cddigos de retommo de métodos) podem
ocorrer:

o tipos primitivos sio passados por valor;

o objetos locais sfo passados por valor, assim como todos os objetos
referenciados pelo mesmo - ou seja, todo o grafo de dependéncia a partir
do objeto € seriado, formando uma estrutura de dados auto-contida {sem
referéncias a enderecos de memoria locais), para ser transmitido de uma
maquina virtual para outra;

o objetos remotos sdo passados por referéneia — entretanto, uma referéncia a

um objeto remoto € convertida para uma referéncia para o respectivo stub.

Polimerfismo distribuido: RMI nfo trunca nenhum tipo de dade passado de uma
maquina virtual para outra, ou seja, RMI prové polimorfismo distribuido. Por
exemplo, se um objeto de uma classe A ¢ esperado como parametro de um
método € ao inveés disso € passado um objeto de uma classe B, subclasse de A, a
definicdo completa do objeto ¢ enviada e nio apenas a parte que corresponde a

classe A.

Carga Dindmica de classes/stubs (dynamic class/stub download): se uma classe
de um objeto passado como parametro ou devolvido por um método nfo estiver
carregada na maquina virtual, RMI tenta carregar a implementacio da classe
localmente. Caso a implementacio nio esteja disponivel na maquina local, RMI
tenta obté-la a partir da localizagfio especificada pela propriedade codebase
(3ava.zrmi.server.codebase — lista de URLs), passada juntamente com o objeto
na chamada ou retorno do método [7]. O mesmo procedimento ¢ valido quando
um cliente obtém uma referéncia para um objeto remoto e o respectivo stub nio

esta disponivel na maquina local.

Coleta de lixo distribuida: RM] estende o conceito de coleta de lixo para
programacdo distribuida. Entretanto, nfo € possivel precisar se um objeto remoto
ndo tem mais nenhuma referéncia ou se as conexdes com os clientes que o
referenciam foram interrompidas. Sendo assim, RMI considera que um objeto

remoto € candidato para coleta de hixo distribuida quando ele ndo € acessado apos



um determinado periodo de tempo.

s Seguranca: RM] utiliza 0 mesmo mecanismo usado em Java para seguranca,
baseado na utilizacic de objetos gerenciadores de seguranga (classe
SecurityManager). Um objeto SecurityManager € necessario em qualquer
méaquina virtual que precise obter a implementacio de uma classe remotamente.
O securityManager define quais operacdes podem ser executadas por objetos de

classes obtidas remotamente.

s Ativacio de objetos remotos: RMI prové mecanismos para que objetos remotos
sejam criados sob demanda, ou seja, apenas quando um cliente tentar acessar um
de seus métodos. Alguns tutoriais nas paginas de RMI contém maiores detalhes

sobre as formas de ativac8o de objetos remotos: [11]

2.1.4 Exemplo
0 seguinte exemplo apresenta os passos minimos necessarios para a utilizagdo de
RMI em uma aplicaco. Os tutoriais [8] e [9] cont€m maiores detalhes. Nas paginas da

. Sun também ¢é possivel encontrar um mini-curso sobre RMI [10].

Em primeiro lugar € necessario definir a interface do objeto remoto. Para isto, basta
implementar uma interface piiblica que estenda a classe java.rmi.Remote € cujos métodos
lancem excec¢des do tipo java.rmi.RemoteException. Objetos que sejam passados como
pardmetros de métodos ou cédigo de retorno devem implementar a Interface

java.ic.Serializable.

package exemplo_ rmi;

import java.rmi.Remote;
import java.rmi.RemoteException;

public interface XInt extends java.rmi.Remote

{
// Método a ser executade remotamente
public String metodoRemoto {int i) throws Jjava.rmi.RemoteException;

}

Em seguida ¢ necessario implementar o objeto remoto. A forma mais simples € criar
uma classe que estenda a classe java.rmi.UnicastRemoteObject, defina um construtor

publico sem parametros que lance uma excecdo java.rmi.RemoteException €
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implemente a interface do objeto remoto (arquivo XImpl.java):

package exemplo rmi;

import java.rmi.RemoteException:
import java.rmi.server.UnicastRemotelbiect;

import exemplo rmi. XInt;

public class Ximpl extends java.rmi.UnicastRemoteObject implements XInt
{ .

// Construtor
public Ximpl{} throws java.rni.RemoteException
{

}

// Método a ser executadc remotamente
public S$tring metodoRemoto {(int i} throws java.rmi.RemoteException

{

}

O préximo passo € implementar o servidor que hospeda o objeto remoto. As trés
tarefas principais que © servidor precisa executar sdo: criacdo g instalacio de um

gerenciador de seguranca, criacdo do objeto remoto e registro do objeto remoto:

package exemplo rmi;

import java.rmi.Naming;
import java.rmi. RMISecurityManager;

import exemplo rmi.XImpl:;

public class XServer

{
public static void main(String args|])
{

try {
// 1 - Criagio e instalacio de um gerenciador de seguranga
Systen. setSecurityManager (new RMISecurityManager ()}

// 2 - Criacdo do objetec remoto
XImpl x;
x = new Ximpl/():

// 3 — Registro do okjetso remoto no RMI Registry

// Neste exemplo registryHost é& uma variivel do tipo String
/7 contendo o nome do servidor que hospeda o RMI Registry e
/7 port & uma varidvel do tipo String gque contém o ntmerc da
/7 porta de comunicacio utilizada pelo RMI Registry.
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Naming.rebind{“//” + registryHost + “:” +port + “/¥ + “Yserver”, x);

}

aatch (RemotelRzxception e} {

}

Durante a criacdo ¢ instalacio do gerenciador de seguranga, informagdes sobre a

politica de seguranca sfo necessarias.

Tal politica é definida através de arquivos

especificos, configurados através da propriedade java.security.policy, que requer a

URL do arquivo de politica de seguranca.

Para um cliente chamar um método de um objeto remoto, basta obter uma referéncia

para o objeto remoto (neste exemplo o RMI Registry ¢ utilizado) e executar a chamada

propriamente dita:

package exemplo rmi;

import java.rmi.Naming;
import java.rmi.RemoteException;

import exemplo rmi.XInt:

public class XClient

{

public veoid algumMetodo ()

{

try {

// 1 — Obtengfic da referéncia para o objeto remoto

// Neste exemplo registryHost € uma variavel do tipo String
// contende o nome do servidor que hospeda o RMI Registry e
// port é uma variavel de tipo String gque contém o nimeroc da
// porta de comunicagfio utilizada peloc RMI Registry.

XInt x;

X =

{Xint)Naming.loockup(“//" + registryHost +

“ ¥ tport + “W/" 4+ “Xserver”, x);

// 2 - Chamada ao método do objete remoto

58 =

}

x.metodoRemoto (10) ;

catch (RemoteException e} {
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Em seguida € possivel gerar o stub do cliente e o skeleton do servidor a partir da

classe que implementa a interface remota (XTwpl. java):
# rmic XTImpl

O comando acima gera as classes XImpl Stub.class € XImpl Skel.class.

Como mencionado anteriormente, os skelefons dos servidores ndo sdo mais
necessarios nas Ultimas versdes de Java SDK. Para gerar cddigo compativel apenas com
Java 1.2 ou mais recente {ou seja, apenas a classe XTmpl Stub.class, sfub que € utilizado

tanto pelo cliente como pelo servidor), basta executar:
# rmic ~vl.2 Ximpl

Apos a compilacio dos arquivos contendo a interface, sua implementagéo, o servidor
e o cliente, € possivel rodar o exemplo, comecando pela ativacdo do RMI Registry (através
da execuciio da ferramenta rmiRegistry) € entdo executando-se o servidor seguido do

cliente.

2.2 CORBA
CORBA — Common Object Request Broker Architecture [13], [14], [15], [16] — ¢

uma arquitetura para a programacio de objetos distribuidos que especifica o componente
ORB (Object Request Broker) da OMA ~ Object Management Architecture. A organizagio
responsavel pela criacdo, definicio e evolucio da OMA é a OMG - Object Management
Group [12], um consércio formado por aproximadamente 800 membros, dentre eles
empresas de pequeno ¢ grande porte, universidades e institutos de pesquisa. E importante
destacar que a OMG ¢é responsavel pela especificacdo da OMA e de seus componentes, néo

pela sua implementacio.
Existem diversas implementagbes de CORBA disponiveis no mercado: produtos

comerciais — tais como Orbix da IONA [17] e Visibroker da Borland [18] -~ e
implementacGes abertas — por exemplo, Java IDL [19] e JacORB [20].
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Assim como RMI, o modelo adotado por CORBA é baseado no modelo de objetos,
onde os servigos disponibilizados por objetos servidores s@o acessados atraves de uma
interface bem definida pelos objetos clientes. Para a defini¢do de interfaces, CORBA
especifica uma linguagem denominada OMG IDL (Interface Definition Language) e
mapeamentos dessa linguagem para determinadas linguagens de programagio, tais como C,
Ce+, Java, Smalltalk e COBOL. A partir da definicio da interface de um objeto em IDL,

um compilador IDL ¢ utilizado para a geraco do stub do cliente e do skelefon do servidor.

As aplicacGes cliente e servidor podem ser desenvolvidas utilizando esses sfubs e
skeletons. Entretanto, CORBA prové mecanismos para chamadas remotas de procedimento
nos quais cliente e servidor ndo necessitam ter conhecimento da definicio das interfaces em

tempo de compilacio.

Implementacdes da arquitetura CORBA como as mencionadas acima normalmente
incluem mmplementacdes do elemento Servicos de Objetos (Object Services) da arquitetura
OMA tais como Servico de Nomes (Name Service), Servico de Eventos (Event Service),

etc.

2.2.1 Arquitetura OMA

A arquitetura OMA ¢ baseada no Modelo de Objetos (Object Model) e no Modelo de
Referéncia (Reference Model). O Modelo de Objetos € um modelo cliente/servidor, no
qual o objeto servidor prové servigos aos objetos clientes. Esses servigos s3o chamados

através de operacdes definidas na interface do objeto servidor.

O Modelo de Referéncia define os seguintes componentes, assim como suas

interfaces € as interacfes entre 0s mesSMOs:
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Arquitetura OMA
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Figura 3 - Arguitetura OMA

ORB (Object Request Broker): ¢ o componente central da arquitetura OMA,
responsdvel pela comunicacio entre objetos distribuides. A ORB prové
transparéncia de localizacio, ativagiio e independéncia de linguagem de

programacio entre cliente e servidor.

Servicos de Objetos (Object Services): esse componente define 0s servicos
basicos utilizados por quatsquer aplicacdes: nomes, eventos, ciclo de vida,
persisténcia, transagGes, controle de concorréncia, relacionamento, externalizacio,

busca, propriedades, seguranca, entre outros.

Facilidades Comuns (Common Facilities): sio interfaces orientadas para
aplicagdes de usudrio, que podem ser utilizadas por aplicagdes de dominios
distintos: interface com o usudrio, gerenciamento de informacdo, gerenciamento

de sistemas e gerenciamento de tarefas.
Inferfaces de Dominio (Domain Interfaces): sio interfaces ornentadas para

dominios especificos, tais como: financas, medicina, manufatura e

telecomunicagdes.
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o Interfaces de Aplicacio (dApplication Interfaces): sio interfaces ndo
padronizadas desenvolvidas para as aplicagdes especificas. Essas interfaces
utilizam os servicos dos demais componentes.

2.2.2 Arquitetura CORBA
A arguitetura CORBA especifica as interfaces e os servigos que o componente ORRB
da arquitetura OMA deve fornecer. CORBA define os ssguintes componentes:

Arguitetura CORBA
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Figura 4 - Arguitetura CORBA

» Nicleo da ORB (ORB Core): responsavel pela comunicagio entre clientes e
servidores, prové mecanismos para a chamada a métodos de objetos remotos,
mmplementando transparéncia de localizagdo e de ativac@o de servidores, assim

como mdependéncia de linguagem de programacio ¢ de plataforma de hardware.

o OMG IDL (Interface Definition Language): ¢ uma lingnagem declarativa
utilizada para a especificagio das operacSes e atributos de objetos CORBA. IDL
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permite também a definicdo de médulos, contendo definigdes de diversos objetos.
A OMG especifica mapeamentos de IDL para algumas linguagens de

programagio, implementados por compiladores IDL.

e IDL Srub: gerados por compiladores IDL, stubs sdo utilizados por aplicagdes
cliente para chamadas a métodos de servidores remotos. Os smubs sio
responséveis pela criagdo de chamadas ¢ pelo envio das mesmas ao servidor,
através da ORB. No retorno das chamadas os sfubs repassam os argumentos de

saida e codigos de retomo recebidos para a aplicacio cliente.

o IDL Skeleton: gerados por compiladores IDL, skeletons sdo utilizados por
aplicacBes servidoras no tratamento de chamadas de métodos remotos. Os
skeletons recebem as chamadas de métodos através da ORB e as repassam para o
objeto destino. Skeletons também sfo responsaveis por enviar os argumentos de

saida e codigos de retorno dos métedos para a aplicag8o cliente.

» Adaptadores de Objetos (Object Adapters): responsaveis por pProver os
mecanismos ¢ interfaces necessirios para que implementagdes de objetos
CORBA utilizem os servicos da ORB. Sua funcionalidade inclui os seguintes
servigos: registro de objetos, geragdo de referénecias a objetos, ativagio e
desativagio de objetos e servidores, e registro de implementacdes. A arquitetura
CORBA atualmente especifica dois tipos de adaptadores:

o BOA (Basic Object Adapter) — primeiro adaptador especificado pela
OMQG, de definigiio muito genérica em algumas areas, foi implementado
de formas incompativeis por diferentes produtos, dificultando a
portabilidade das implementactes de objetos CORBA;

o POA (Portable Object Adapter) — criado para resolver os problemas de
portabilidade entre implementacdes de adaptadores de diferentes produtos.
Inclui também algumas funcionalidades adicionais: suporte a objetos
transientes e persistentes, ativacio de objetos explicita e sob demanda,
especificaciio de politicas de multithreading, seguranga e gerenciamento

de objetos, entre outras.
o Interface para Invocacido Estatica (SII - Static Invocation Interface): ¢ a

invocacdo de métodos remotos através da utilizacdo de stubs de cliente e

skeletons de servidor, gerados pelo compilador IDL, ou seja, toda a informacio
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necessaria para a chamada é conhecida em tempo de compilacio. E importante
notar que a utilizacio de srubs pelas aplicagbes cliente ndo implica na utilizagio
de skeletons nos servidores e vice-versa, ou seja, interfaces dindmicas (descritas a

seguir) podem ser utilizadas independentemente no cliente e no servidor.

¢ Imterface para Invocacio Dinamica (DI - Dynramic Invocation Interface): € a
invocagio de métodos remotos pela qual as informacdes a respeito dos mesmos
{nome, parameltros € respectivos tipos) € obtida em tempo de execucgiio através da
utilizacdo do Repositério de Interfaces. Dessa forma uma aplicagio chente pode
invocar os métodos de quaisquer objetos CORBA, sem necessidade de conhecer

suas interfaces em tempo de compilagéo.

e Interface de Esquelete Dinamica (DSI - Dynamic Skeleton Interface). ¢ o
equivalente a DII, mas do lado do servidor. Esse mecanismo permite a
implementac3o de servidores capazes de tratar chamadas de métodos sem a

necessidade de se utilizar skeletons gerados por compiladores IDI.

e Repositorio de Interfaces (Interface Repository): ¢ um repositério que prove
informacdes sobre interfaces de objetos remotos registrados. Permite que
aplicagbes cliente e servidor obtenham definicbes de interfaces de objetos
CORBA em tempo de execucio.

¢ Repositorio de Implementacio (Implementation Repository): ¢ um repositorio
que contém informagdes utilizadas pela ORB para localizar e ativar objetos
servidores.

e Protocolo GIOP (Generic Inter ORB Protocol): € um protocolo de comunicacio
que garante a interoperabilidade entre implementaces de ORBs distintas. Esse
protocolo define as mensagens e o formato de representagdo dos dados para a
comunicacio entre ORBs. A implementagio de GIOP sobre TCP/IP € chamada
de IIQP (Jnternet Inter-ORB Protocol).

2.2.3 Caracteristicas
CORBA ¢ uma tecnologia que se desenvolveu ao longo de varios anos [21]. Entre as

principais caracteristicas de CORBA pode-se citar:
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Independéncia de linguagem de programacio: a utilizacio de uma linguagem
especifica para a definicdo de interfaces (OMG IDL) e a existéncia de
mapeamentos dessa linguagem para diferentes linguagens de programagio
possibilitam a comunicag3io entre aplicagBes cliente e servidor escritas em

linguagens distintas.

Independéncia de plataforma de hardware: proporcionada pela disponibihidade

de implementacgfes de CORBA em plataformas distintas.

Interoperabilidade entre implementacdes distintas: a utilizacio do protocolo
GIOP/1IOP permite que aplicacBes cliente e servidor desenvolvidas utilizando-se

implementacdes distintas de CORBA se comuniquem transparentemente.

IOR ({nteroperable Object Reference): é um formato padrio para referéncias a
objetos, necessario para a interoperabilidade entre diferentes implementagdes de
ORBs. Contém informagdes que permitem gue uma ORB localize e se comunique

com objetos remotos.

Invocacado dindmica de métodos: realizada através da utilizacdo do repositorio

de interfaces ¢ da interface para invocacdo dindmica.

Modos de passagem de parametros: OMG IDL permite que se especifique
pardmetros de entrada (in), de saida (out) ou de entrada e saida (inout).

Objetos passados por valor (ebjects by value): possibilidade de passar e
devolver objetos por valor em uma chamada remota de procedimento, através da

utilizaciio do elemento valuetype de OMG IDL.

Modos de invocacio de métodos remotos:
o sincrono: a aplicacio cliente fica bloqueada esperando a resposta da
mnvocacio do método remoto;
o sincrono postergado {deferred synchronous). a aplicac@o cliente faz a
chamada e nfo é bloqueada. Para obter a resposta a aplicacio pode fazer
uma chamada especifica para verificar se a resposta ja esta disponivel (e

entdo recebé-la) ou bloquear a sua execucdo enquanto a resposta nao é
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recebida. Esse modo s¢ pode ser utilizado com invocacio dindmica, pois
a especificac@o para a geracdo de interfaces de invocagdo estatica através
de stubs nio contempla esse modo de invocacio;

o sem resposta {(one-way): nesse modo nio existe resposta. A aplicacdo
cliente invoca o método remoto e a ORB faz o possivel para que a
chamada seja executada, mas nao ha garantia (best effort);

o assincrone com cellback: a aplicacio cliente nfo é blogueada ao fazer a
chamada ao método remoto. Nesse maodo uma referéneia a um objeto é
passada como parametro adicional, utilizada pela ORB para a entrega da
Tesposta;

o assincrono com peolling: este modo ¢é similar ao modo sincrono
postergado. A aplicacfio chiente faz a chamada ao método remoto ¢ recebe
imediatamente no retorno da chamada um objeto devolvido por valor
{valuetype). Esse objeto poede ser utilizado posteriormente para verificar
se a resposta ja esta disponivel ou para bloquear a execucio da aplicacio
enquanto a resposta néo € recebida.

Os modos assincronos de invocag@o foram especificados posteriormente [21],

juntamente com alterac8es na especificagdo da geragio de stubs, podendo ser

utilizados com invocacdo estatica de métodos remotos.

Persisténcia: CORBA permite que a criagdo de objetos transientes, cujo tempo
de vida ¢ associado ao tempo de vida da aplicagic que os hospedam, e objetos
persistentes, que ndo possuem essa limitacdo. Maiores detalhes sobre o uso de

servidores transientes e persistentes em Java IDL podem ser encontrados em [22].

Tipo genérico any: ¢ um tipo abstrato de dados de OMG IDL que pode conter
valores de qualquer outro tipo OMG IDL.

Seguranca: a OMG especifica diferentes mecanismos para a configuracio e
utilizacio de seguranca em CORBA. Esses mecanismos provém controle de
acesso, autenticacdo, comunicacdo segura, etc. Maiores detalhes podem ser

encontrados em [23].

CORBA nio possui nenhum mecanismo de coleta de lixo distribuida,
basicamente porque nem todas as linguagens de programacfo que podem ser
utilizadas possuem essa caracteristica.



2.2.4 Exemplos

Como mencionado anteriormente, existemn diversas implementacdes da arquitetura
CORBA disponiveis. Neste trabalho foram utilizadas as implementacdss abertas Java IDL
[19] e JacORB [20]. A proxima secio contém os passos minimos necessarios para a
implementacfio de uma aplicaclo distribuida em CORBA utilizando-se Java IDL. Em

seguida s3o apresentadas as diferencas encontradas ao se utilizar JacORB.

JavalDL

Para um tutorial introdutdrio completo sobre Java IDL pode-se consultar [24].

Outros tutoriais assim como toda a documentacao de Java IDL esté disponivel em [25].

O primeiro passo para a implementacio de uma aplicacio distribuida em CORBA € a
definicdo da interface do objeto remoto em OMG IDL (x.id1):

module xMod
{

interface X

{

// Método a ser executado remotamente
string metcdoRemoto (int i)
};
}:
Em seguida deve-se mapear a definicio da interface do objeto remoto para a

linguagem de programacio desejada. Em Java IDL utiliza-se a ferramenta id15:
# idly -fall ®.idl

Os arquivos gerados quando se utiliza a opgdo “-£z11” s@o o stub do cliente
(_Xstub.java), 0 skeleton do servidor (xPoa. java), a interface do objeto remoto (X. java)
e algumas classes auxiliares. A op¢éo “-f£all’ instrui o compilador idlj a gerar tanto os
arquivos necessarios para a aplicaciio cliente, quanto os necessarios para a aplicacio
servidora. O adaptador de objetos utilizado € o POA (Portable Object Adapter).

O préximo passo € a implementacio do objeto remoto. Para isso basta criar uma

classe que estenda a classe skeleton do servidor e defina os meétodos da interface remota

XInpl. javal
( )
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package xMod;
import xMod.X;

class XInpl extends XPOA
{

// Método a ser executado remotamente
public String metodoRemoto{int i}

Ap6s a implementagfo do objeto remoto € possivel implementar a aplicacdo servidora
que o hospeda. As principais tarefas do servidor so: inicializacio da ORB, ativacio de um
gerenciador POA, criacdo do objeto remoto, criagdo de uma referéncia para o mesmo €

associacio de um nome a referencia do objeto remoto:

package xMod;
import xMod.XPOA:;

import org.omg.CosNaming.*;

import org.omg.CosNaming.NamingContextPackage.*;
import org.omg.CORBA.*;

import org.omg.PortableServer.*;

import org.omg.PortableServer.POA;

import xMod.XImpl:
import xMod X;
import xMod.XHelper;

public class XServer

{
public static void main{String argsi]l)
{

try |
// 1 — Criagdo e inicializaghio da ORB
ORB orb = ORB.init{args, null);

// 2 - Obtencio de uma referénecia ac POA raiz {(root) e
/r ativagaéo do respectivo gerenciador POA (POA Manager)
POA rootpoa =
POAH@lp@r.narrow(orb‘resolvg_initialmreferences {“"RootPOA") ;
Rootpoa.the POAManager () .activate():;

// 3 - Criagio do cbjeto remoto
XImpl x;
x = new Ximpl {):

// 4 - Criacdoc de uma referéncia para o obijeto remoto
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oryg.omy.CORBA.Object ref = rootpoa.servant to reference{x);
¥ xref = XHelper .narrow{ref)

// 5 — Obtengio de uma referéncia para o servidor de nomes

org.omng.CORBA.Object obiRef =
orb.resolve_initialwreferences{"NameSexvice”);

NamningContexitExt ncRef = NamingContextExtHelper narrow{chiRef) ;

// & — asscciagi@o de um nome & referéncia ac cbietc remocto
String name = "X";

NameComponent pathi{] = ncRef . to_name (name} ;
ncRef | rebind (path, zref}

// 7 — servidor entra em um estado de espera por chamadas de
r/ clientes remotos
orb.run(j;

}

cateh {(Exception e} {

A aplicag@io cliente precisa apenas obter uma referéncia para o objeto remoto de
forma a poder executar um método do mesmo:

package xMod;

import org.ong.CosNaming.*;
import org.omg.CosNaming.NamingContextPackage.*;
import org.omg.CORBA.*;

import xMed.X;
import xMod.XHelper:

public class XClient

{
public void algumMetodo ()

{

try {

// 1 — Criagdo e inicializacgio da ORB
ORB orb = ORB.init{args, null);
// 2 — Obtengio de uma referéncia para o servidor de nomes
org.omg.CORBA.CObject objRef =
orb.resolve initial references ("NameService");

NamingContextExt ncRef = NamingContextExtHelper.narrow{objRef} ;

// 3 -~ Obtencdo da referéncia para o objete remoto utilizando
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7/ o servige de nomes
X xRef;
String name = "X";

xRef = XHelper.narrow {ncRef.resolve str{name)};

// 4 - Chamada ac método do objeto remoto
String s;

s = x.metodoRemote (10} ;
1

catch (Exception e} {

Chservacio: como uma boa pratica de programagdc deve se fazer o
tratamento de excecbes especificas e ndoc um tratamente genérice come no
exemplo de cbédigo do sexvidor e do cliente acima. Tal tratamento nic foi
feito pois tornaria ¢ exemplo mais extensce do que o desejado.

Ap6s a compilacdo dos arquivos fonte (todos arquivos gerados pelo compilador IDL
¢ os arquivos fonte do servidor e do cliente), ¢ possivel rodar o exemplo. Em primeiro
lugar deve-se inicializar o servidor de nomes, através da execu¢@o do programa orbd. Em

seguida € possivel executar o servidor, seguido do cliente.

JacORB

O exemplo anterior implementado em JavalDL pode ser utilizado sem quaisquer
alteragdes em JacORB, pois as interfaces de programacdo utilizadas das classes ORB, poa,
NamingContextExt ¢ NameComponent s30 padronizadas. Ou seja, 0 mesmo cédigo pode
ser utilizado nestas duas implementacdes CORBA (JavalDL e JacORB). Entretanto as
ferramentas e o ambiente de execucgio de JacORB possuem algumas diferencas.

JacORB € uma implementacio CORBA totalmente desenvolvida em Java . Sendo
assim, seu compilador IDL € uma aplicacdo Java. Para compilar o arquivo X.id1 e gerar os
arquivos necessarios para a implementacio das aplicacBes cliente e servidor, a seguinte
linha de comando pode ser utilizada (assumindo que a variavel de ambiente JACORB_BASE
contenha o diretério de instalagiio de JacORB):

# java -classpath \
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"SJACORE_BASE/lib/idl.jar:$JACORB BASE/lib/jacorb.jar” \

org.jacorb.idl.parser \

~I$JACORE BASE/idl/omg \

-d .\

X.idl

Assim como em JavalDL, para a execucio de aplicacBes em JacORB € necessirio
primeiramente inicializar ¢ servidor de nomes. Em JacORB usa-se o utilitanio ns. Em
seguida € possivel executar o servidor seguido do cliente. AplicagSes JacORB utilizam um
arquivo de configuracio chamado jacorb.properties que entre outras informacdes

contém endereco do servidor de nomes.

2.3 RMI-IIOP

RMI-TIOP — RMI over IIOP [26] — € uma tecnologia de programacdo de objetos
distribuidos disponivel a partir da vers3io 1.3 de Java SDK que pode ser vista como uma
combinacio de RMI e CORBA. RMI-IIOP é resultado de um desenvolvimento conjunto
da Sun e da IBM, com o objetivo de disponibilizar uma tecnologia com as melhores
caracteristicas de RMI e CORBA. E importante notar também que RMI-IIOP nio seria
viavel caso modificagdes nas especificacdes de CORBA néo fossem adotadas pela OMG.

Com RMI-IIOP, aplicacdes distribuidas sdo desenvolvidas de forma similar as
aplica¢des desenvolvidas em RMI. Ou seja, as interfaces dos objetos remotos sdo descritas
em Java, sem a necessidade de utilizagio de uma linguagem especifica para a descrigdo de
interfaces, como OMG IDL. E a implementaco das interfaces remotas também ¢ realizada
em Java, utilizando as interfaces de programacéo (API — Application Program Interfaces)
de Java RML

Além disso, aplicagdes desenvolvidas em RMI-IIOP se beneficiam da
mteroperabilidade entre diferentes linguagens de programacdo e plataformas de hardware
de CORBA, gracas a possibilidade de utilizagdo do protocolo de comunicacio ndo
proprietario (IIOP). Dessa forma clientes RMI-IIOP podem se comunicar com servidores
CORBA, assim como servidores RMI-IIOP podem disponibilizar servicos para clientes
CORBA.

2.3.1 Arquitetura
A tecnologia de programacio de objetos distribuidos RMI-IIOP foi viabilizada
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devido a adogio pela OMG de determinadas modificacSes nas especificacdes de CORBA.
Dentre elas ¢ importante destacar a definicdo do mapeamento de Java para OMG IDL ¢
para IIOP [27], além de alteracdes especificas no proprio protocolo CORBA/IIOP. Através
desse mapeamento, interfaces de objetos remotos descritas em Java RMI podem ser
convertidas para OMG IDL, permitindo a implementacio de aplicagbes CORBA cliente e
servidor em diferentes linguagens de programac@ic. Além disso, a especificacio [27]
também ¢ utilizada para o mapeamento de chamadas Java RMI para o protocolo de

comunicagio IIOP.

Em RMI-IIOP um servidor pode disponibilizar a interface de um objeto remoto
através dos protocolos JRMP, IIOP ou ambos (dual export ~ [28]). A utilizagdo de IIOP
por um chente ou servidor RMI-IIOP 1mplica na utihzacio de uma ORB para 2

comunicagio entre as partes.

e { senormMMIOP ) ———
Vs : . RN . . e 7 ) [ o
. ‘v‘- .‘,\"%___ - . ’,,-«"‘"f ;:‘ . .
|- Cliente RM-IOP - | T [ Cliente RMI
_ Stub Camadas 5‘“*3 _.
P R t_\‘\ ] ] 3!’1’13 aS
7 Ay A — -
ioP \IoP ___ JRMP
‘/\
_::‘:_ :: st“h
- A
| -Cliente CORBA
\\\;_—‘M/"’/J
Figura 5. Arquitetura RMI-ITOP

Assim como RMI, a arquitetura RMI-IIOP € baseada na definiciio da interface do
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servico remote. Tanto o objeto servidor quanto o stub do cliente implementam a interface
do servigo remoto. A diferenca em RMI-IIOP ¢ que o compilador de interfaces rmic ¢
utilizado para a geracio de stubs e ties IIOP, ao invés de stubs e skeletons JRMP. A
ferramenta rmic também pode ser utilizada para a conversio da interface do objeto remoto
em Java RMI-1IOP para OMG IDL, de forma a disponibilizar a interface para clientes e
servidores CORBA.

Conforme descrito em [28], um servidor implementado em RMI-IIOP é compativel
com clientes desenvolvidos em RMI, RMI-IIOP ¢ CORBA. Ja um cliente RMI-IIOP ¢
compativel com servidores RMI ¢ RMI-IIOP, mas a compatibilidade nao ¢ total com
servidores CORBA. Essa incompatibilidade se deve ao fato de que € possivel definir
construgdes em OMG IDL que nfo sio mapeaveis para Java RMI-IIOP. Portanto, ¢
possivel definir objetos CORBA nfo accessiveis por clientes RMI-TIOP. A
compatibilidade s6 ¢ garantida quando a interface OMG IDL utilizada pelo servidor
CORBA for gerada a partir de uma definicfio de interface em Java RMI-IIOP.

Assim como Java IDL, RMI-TIOP utiliza COS Naming Service [29] como servigo de
nomes, servico implementado pela ORB de Java SDK.

2.3.2 Caracteristicas
Como caracteristicas principais de RMI-IIOP ¢ possivel destacar:

¢ Interoperabilidade com CORBA: um dos principais objetivos da
implementacio de RMI sobre IIOP propriamente dita. Entretanto, conforme
descrito acima e em [28], essa interoperabilidade ndo € total. Mesmo assim RMI-
IIOP torna possivel a interoperabilidade entre aplicagdes RMI-IIOP e aplicacdes
CORBA implementadas em diferentes linguagens de programacio e plataformas

de hardware.,
e Interoperabilidade com Java RMI: além do protocolo IIOP, RMI-IIOP
implementa também o protocolo JRMP, utilizado em Java RMI, garantindo a

compatibilidade com aplicagdes Java RML

» Limitacdes em relacio a Java RMI:
o Como coleta de lixo distmbuida nfo ¢ implementada em CORBA, a
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mesma ndo pdde ser implementada em RMI-LIOP;
o Nao ¢ possivel utilizar casts da linguagem Java para referéncias a objetos
remotos. O método narrow definido em CORBA deve ser utilizado.

Seriacdo de objetos (Object Serialization): RMI-IIOP usa seriacdo de objetos
para a implementacdo de objetos passados por valor {ofjects by value) de
CORBA.

Passagem de parametros: RMI-IIOP implementa as mesmas formas de

passagem de parametros disponiveis em RML

Carga de codige (code downloading): RMI-IIOP disponibiliza carga dindmica
de codigo para stubs, ties e objetos passados por valor, baseada na utilizag¥io da
propriedade codebase. Essa caracteristica é semelhante & carga dinfmica de
classes € stubs de RMI. Entretanto essa funcionalidade s6 € possivel quando as

aplicacdes cliente e servidor sfio desenvolvidas em Java.

Ativacdo de objetos remotos: em RMI-IIOP a ativagio de objetos remotos é
realizada através da utilizaciio da respectiva funcionalidade disponibilizada pelo
Portable Object Adapter (POA) de CORBA.

Mapeamento de exce¢des: em RMI-IIOP, excegdes RMI s3o mapeadas para
excegdes CORBA ¢ vice-versa [27].

2.3.3 Exemplo

Nesta se¢do sdo descritos os passos minimos necessarios para o desenvolvimento de

uma aplicagdo distribuida e RMI-IIOP. Para um tutorial introdutério completo pode-se

consultar [31].

O desenvolvimento de uma aplicagio RMI-IIOP ¢ similar ao de uma aplicagio RMIL.

Em [30] sfo descritos os passos para a conversdio de aplicacdes RMI para RMI-IIOP e

algumas restricdes em relacdio & utilizagdo das interfaces de programagio RMI em
aplicagdes RMI-IIOP.

Em RMI-IIOP o primeiro passo também ¢€ a definigdo da mterface do objeto remoto,

de forma idéntica 4 de RMI: a interface deve ser puiblica e estender a classe
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java.rmi.Remote € 05 métodos remotos devem lancar excecdes do tipo

jJava.rni.RemoteException!

package exemplo rmiiiop;

import java.rmi.Remote;
import java.rmi.Remotelxception;

public interface Xint extends java.rmi.Remote
{

// Método a ser executado remotamente
public String metcdoRemoto{int i} throws java.rsi.Remotelxception;
}

Em RMI-IIOP, para implementar o objeto remoto, nfo se deve estender a classe
java.rmi.UnicasRemoteObject, como se faz em RMI. Uma forma de implementar um
objetc remoto que utilize IIOP como protocolo de comunicaclio é estender a classe
javax.rmi.PortableRemoteCbject. Nesse caso &€ preciso definir um construtor piblico
sem parametros que lance uma excecio java.rmi.RemoteException. Finalmente, basta

implementar a interface do objeto remoto (arquivo XImpl . java):

package exemplo rmiiiop;

import java.rmi.RemocteRException;
import javax.rmi.PortableRemoteCbject:;

import exemple rmiiiop.XInt;

public class XImpl extends javax.rmi.PortableRemotelObject implements XInt
{

// Construtor
public Ximpl () throws java.rmi.RemoteException

{

}

// Método a ser executado remotamente
public String metodoRemoto (int i} throws java.rmi.RemoteException

{
}

A 1mplementac¢io do servidor que hospeda o objeto remoto RMI-IIOP ¢ similar a
mesma efetuada em RMIL Além da criagio do objeto remoto € preciso registra-lo
utilizando o servigo de nomes. A diferenca em relacio a RMI € que se utiliza o servico de
nomes de CORBA ao invés de RMI Registry:

package exemplo rmiiiop;
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import Javax.naming.InitialContext;
import Javax.naming.Context;

import exemplo rmiiiop.XImpl;

public class XServer

{
public static void main {(String args[]}

{

try {
// 1 — Criagic do objetc remoto
XImpl x;

x = new XImpl{);

// 2 - Registro do objetoc remoto no servigo de nones

// utilizando-se JNDI (Java Naming and Directory Interface}
Context initialNamingContext = new InitialContext(}:
initialNamingContext.rebind {(*Xserver”, x}:

}
catch (Namingfxception e) {

}

Assim como em RMI, para um cliente RMI-IIOP chamar um método de um objeto
remoto basta obter uma referéncia para o objeto remoto e executar a chamada propriamente
dita. Novamente, ao invés de se utilizar RMI Registry, utiliza-se o servigo de nomes de
CORBA:

package exemplo rmiiiop;

import javax.rmi.*;

import java.rmi.RemoteException;
import javax.naming.NamingException;
import javax.naming.InitialContext;
import javax.naming.Context;

import exemplo rmiiiop.Xint;
public class XClient

{
public void algumMetodo (}

{

try {
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// 1 — Cbtengio da referéncia para o objeto remote do
/7 servigo de nomes utilizando-se JNDI.

Context ic;

Object cbjRef;

i = new InitiaiContext{};
obiRef = ic.lookup{(“Eserver”};

// 2 — Conversio da referéncia genérica para a referéncia real
7 & interface do objeto remoto

Xint x;

¥ = {Xint}PortableRemoteCbject.narrow{cbiRef, XInt.class);

// 3 — Chamada aoc método do cbjeto remoto

s = x.metodoRemoto (10) ;

}
catch {(RemoteBxception e} |

¥

Uma outra diferenca em relacio a RMI € que em RMI-IIOP, o compilador raic deve
receber como entrada o arquivo .class relativo i implementacdo da interface do objeto
remoto, ao inveés do arquivo . java. Sendo assim, antes de se executar o compilador rmic ¢

necessario compilar a implementacio da interface do objeto remoto.

Em seguida é possivel gerar o stub do cliente ¢ o fie do servidor a partir da classe que

implementa a interface remota (XImpl.class):
# rmic —iiop XIimpl
O comando acima gera as classes XInt Stub.class ¢ _XImpl Tie.class.
Apds a compilacio dos arquivos contendo a interface do objeto remoto, o servidor e o

cliente, € possivel rodar o exemplo, comegando pela ativacio do servigo de nomes (através

da execucdo do daemon orbd) e entdo executando-se o servidor seguido do cliente.

2.4 JAX-RPC (SOAP)
JAX-RPC - Java API for XML-based RPC [32], [40], [41] — é uma tecnologia de
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programacdoc de objetos distribuidos cujo mecanismo de RPC € baseado em XML [33] de
acordo com as especificagdes SOAP (Simple Object Access Protocol — [34], [35]).

A tecnologia JAX-RPC foi especificada segundo o JCP (Java Community Process —
[35]) através da iniciativa JSR-101 {36]. JCP ¢ um processo aberto, participativo, criado
pela Sun, responsavel pelo desenvolvimento e pela revisfio das especificagdes da
plataforma Java. JCP foi criado em 1995 ¢ atualmente conta com mais de 500 membros,
entre empresas e participantes individuais. JSR (Java Specification Request) é um
documento submetido por um ou mais membros ao grupo da Sun responsavel pelo JCP
com o objetive de propor o desenvolvimento de uma nova especificagio ou uma grande
revisdo numa especificacio ja existente. O desenvolvimento de uma especificagio
propriamente dito é realizado por um grupo formado por especialistas dentre os membros
do JCP.

XML (eXrensible Markup Language) ¢ uma hnguagem texto padrio especificada
pelo W3C [38] para a representaciio de dados de uma maneira independente de plataforma.
Em XML os dados sdo dispostos entre etiquetas (fags) em um documento XMI., de uma
maneira similar a HTML. XML foi especificado com o objetivo de possibilitar a descri¢go
de informagdes. XML pode ser utilizado para a troca de dados e seu compartilhamento
entre aplicagdes, para o armazenamento de dados e para criar novas linguagens, entre
outras aplicagdes. XML permite a definiciio da estrutura de um documento através da
utilizacdo de um esquema (schema). Um esquema é um documento texto que define
etiquetas e uma estrutura hierdrquica para a utilizaciio de etiquetas em um documento
XML.

As principais diferencas entre XML e HTML s#o:

s as etiquetas usadas em XML se referem ao significado do contetido dos dados que
elas englobam, enquanto que em HTML as etiquetas apenas determinam como
uma por¢ao de texto deve ser apresentada graficamente;

e XML ¢ estendivel, permitindo a definicdo de novas etiquetas, enquanto que as
etiquetas utilizadas em HTML sdo apenas as que fazem parte da sua
especificacio;

o com XML € possivel definir a estrutura de um documento e a hierarquia para a

utilizaglo de etiquetas.

A utilizagho de esquemas torna XML uma linguagem portavel. Como documentos
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XML e esquemas sdo documentos texto, € possivel interpreta-los em qualquer plataforma.

SOAP € um protocolo especificado pela W3C para a chamada de procedimentos
remotos. Suas mensagens sdo definidas utilizando-se XML. Como protocolo de
transporte, a especificacdo SOAP define a utilizagio de HTTP. Entretanto outros
protocolos tais como FTP e SMTP poder sem utilizados, pols o principal requisito € a
capacidade de ftransportar texto (definicdes XML). SOAP pode ser comparado aos
protocolos JRMP de Java RMI e TIOP de CORBA.

SOAP define um formato padrdo em XML para a representacdo de chamadas de
procedimentos remotos e das respectivas respostas através das denominadas “mensagens
SOAP”. A versfo atual de JAX-RPC (1.1) determina a utilizacdo de SOAP 1.1 sobre o
protocolo de transporte HTTP 1.1.

Como as demais tecnologias apresentadas anteriormente, JAX-RPC ¢ centrada na
definic@io da interface do servico remoto. A linguagem utilizada para isso € WSDL (Web
Services Description Language — {37]). WSDL utiliza XML para a descric@o da interface.
Em WSDL também € necessario definir o formato das mensagens e o protocolo de
transporte (por exemplo, SOAP sobre HTTP). Uma diferen¢a em relacio as demais
linguagens € que em WSDL também ¢ especificado o endereco pelo qual o servigo remoto

pode ser acessado.

A partir da definigdo do servico em WSDL € possivel gerar as classes Java que
podem ser utilizadas na implementacdo de servidores (fies) e clientes (stubs). JAX-RPC
define o mapeamento das defini¢gdes em WSDL e XML para java e vice-versa. Entretanto
n&o ha nenhuma restrigdo quanto a implementacio de servidores e clientes utilizando outras
linguagens de programacio, dado que toda a comunicacio ¢ realizada através do
intercimbio de documentos XML, uma linguagem texto padrio. Pelo mesmo motivo, ou
seja, pela utilizagdo de especificacdes padrio tais como XML, SOAP e HTTP, ¢ possivel

obter interoperabilidade entre diferentes plataformas de hardware.

Assim como CORBA, JAX-RPC também prové uma interface dindmica para a
invocacao de procedimentos remotos (DII ~ Dynamic Invocation Interface), dispensando a
utilizacdo de stubs do lado do cliente. JAX-RPC define ainda uma outra forma para
invocacio sem a necessidade de stubs chamada Dynamic Proxy. A forma de invocacio

baseada na utilizacio de stubs ¢é denominada Static Stub.



Para a chamada de wm método remoto, a aplicacfio cliente nfo obtém uma referéncia
para um objeto especifico do servidor, mas sim uma referéncia para um objeto que
representa o servigo oferecido como um todo. De posse dessa referéncia, a aplicagio
cliente efetua a chamada ao métode remoto como se fosse uma chamada a um método

local.

Esse modelo de utilizagic de uma referéncia genérica para o servigo atende
principalmente a aplicagdes chamadas de Web Services (“Servigos da Web”) — mas nada
impede que outros tipos de aplicac@o o utilizem. Web Services sao aplicagdes que rodam
em servidores da Web e aceitam requisicdes de clientes distribuidos pela Internet. A
utilizagio de SOAP sobre HTTP como protocolo e de WSDL como linguagem para
descricio da interface do servico remoto se tornou ¢ padrio de mercado para Wed Services.

Ou seja, JAX-RPC se enquadra perfeitamente no modelo de Web Services.

A especificagiio JAX-RPC n3o define nenhum mecanismo para o registro de um
servico pelo servidor e para a descoberta de servigos por clientes. Para isso € necessario
utibizar aigum outro mecanismo, tal como JAXR (Java API for XML Registries — [39]).

2.4.1 Arquitetura

Um dos objetivos da especificagio JAX-RPC ¢ definir um conjunto de interfaces de
programacio (API) Java que simplifique a utilizacdo de um mecanismo de RPC baseado
em XML (SOAP). Com JAX-RPC o programador nio deve precisar conhecer os detalhes
envolvidos na utilizagdo de WSDL, XML e SOAP.

JAX-RPC tambem define um ambiente de execuclo (runtime system) como
componente central de wma implementacio JAX-RPC. De acordo com a especificacio de
JAX-RPC, o ambiente de execuciio do lado do servidor pode ser implementado através de
um ambiente baseado em: J2SE (Java 2 Standard Edition — [42]), contéiners de Serviets
{classes Java utilizadas para o tratamento de requisigdes e respostas HTTP — [43]) ou
contéiners J2EE (Java 2 Enterprise Edition — [44]).

A arquitetura de uma implementagio JAX-RPC pode ser representada pelo seguinte

diagrama:



Arquitetura JAX-RPC
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Figura 6 - Arguitetura JAX-RPC

O diagrama acima contém os modulos envolvidos em uma chamada de procedimento
remoto onde o cliente utiliza stubs (Static Stub invocation). Nas demais formas de

invocagdo, a comunicacdo entre a aplicacio cliente ¢ o ambiente de execugio € direta.

O stub do cliente é responsavel por converter uma chamada de procedimento remoto
efetuada pela aplicacdo em chamadas a servicos do ambiente de execucdo. Além disso, o

stub aguarda pela resposta da chamada e a repassa para a aplicacéo.

O ambiente de execucdo do cliente faz o mapeamento das chamadas a seus servigos
para uma mensagem SOAP e a envia para o servidor através de uma requisicdo HTTP. Ao
receber a resposta HTTP da chamada, o ambiente de execucfo extrar a mensagem SOAP e

a repassa para o stub do cliente.

Do lado do servidor, o ambiente de execucdo recebe requisicdes HTTP e extrai as
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respectivas mensagens SOAP. Essas mensagens sfio mapeadas para chamadas a métodos
da classe tie do servidor. Ao receber o cddigo de retorno da execugiio de um método, o
ambiente de execucdio o converte em uma mensagem SOAP e a transmite para o cliente

como uma resposta HTTP.

0 tie do servidor € responsavel pela chamada do procedimento remoto propriamente

dito e pela conversdo da resposta em chamadas ac ambiente de execuc@o do servidor.

Implementacdes JAX-RPC devem incluir uma ferramenta para o mapeamento de
definicdes WSDL para Java e vice-versa. Essa ferramenta € utilizada para a geragdo de
todos os artefatos necessarios para a comunicacio do cliente e do servidor com 0s seus
respectivos ambientes de execugfio. Também deve ser possivel partir de uma definigio de
um servico em Java (similar a definicio de uma interface Java RMI) ¢ gerar a respectiva
definicdo em WSDL.

2.4.2 Caracteristicas
A seguir s3o apresentadas algumas das principais caracteristicas de JAX-RPC:

» Independéncia de linguagem de programacio e plataforma de hardware
[46]: embora aplicacSes JAX-RPC sejam implementadas em Java (nas
plataformas onde uma maquina virtual estd disponivel), a utilizagdo de
tecnologias padronizadas (XML, SOAP, HTTP e WSDL) permite que clientes e

servidores também sejam implementados em outras linguagens e plataformas.

e Associacio de Protocolos (Protocol Bindings): JAX-RPC obriga que suas
implementa¢des permitam a utilizacfio do protocolo SOAP, mas também permite

que outros protocolos baseados em XML sejam utilizados.

o Protocolo de Transporte: JAX-RPC exige a implementacdio do transporte de
mensagens SOAP sobre HTTP, mas também permite que outros protocolos de

transporte sejam utilizados.

* Modos de programacio de aplicacdes cliente:
o Static Stub: chamadas de procedimentos remotos através da utilizagio de

stubs, classes cuja implementaco ndo € padronizada;
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o Dynamic Proxy: chamadas efetuadas através da utilizacio de uma classe
criada durante a execugdio, ou seja, uma aplicacdo cliente utilizando esse
método ¢ independente da implementacio de JAX-RPC;

o  Dynamic Invocation Interface: chamadas de procedimentos remotos cujo

nome e assinatura nfo sio conhecidos em tempo de compilagfo.

Modos de invocacio de servicos remotos {(no nivel de aplicacfio):

o sincremo: a aplicacio cliente fica bloqueada esperando a resposta da
invocaclo do método remoto (01 por uma excecio caso OCOITa Ul ermo);

© sem resposta (one-way RPC): nesse modo ndo existe resposta. A
aplicacdo cliente invoca o método remoto e continua sua execuciio. Nio
existe garantia que a requisicdo sera atendida. O ambiente de execucdo
pode lancar uma exceclio se detectar a ocorréncia de um erro. Na versfo
atual de JAX-RPC, a inica forma de utilizacio desse modo de invocacio €
através da interface de invocacio dindmica;

o ndo bloqueante (non-blocking RPC): a aplicagio cliente faz a chamada e
ndo ¢ bloqueada. Para obter a resposta a aplicagio pode fazer uma
chamada especifica para verificar se a resposta ja esta disponivel {e entdo

recebé-1a) ou bloquear a sua execucdo enquanto a resposta nio € recebida.

Modos de passagem de pardmetros: JAX-RPC utiliza apenas passagem de
parametros por valor (copia). O anadlogo também € valido para codigos
devolvidos nas chamadas de métodos remotos. Além disso, uma aplicac#o cliente
tem acesso apenas ao estado (valores dos atributos) de objetos recebidos por
valor. O comportamento (implementacdes de métodos) dos objetos recebidos nédo
¢ recebido.

Mapeamento de tipos definidos em Java para XML/WSDL.: a especificacio
de JAX-RPC contempla 0 mapeamento de apenas um subconjunto dos tipos que
podem ser defimidos em Java: a maioria dos tipos primitivos (com excecdo de
char) € as respectivas classes wrapper, um subconjunto das classes padrio de
Java, vetores de tipos contemplados pela especificago, excegdes e value types
{objetos passados por valor). Existem requisitos especificos para value types.
Maiores detalhes podem ser encontrados em [32].

Seguranca: o unico mecanismo de seguranca que JAX-RPC exige que seja



implementado € autenticagdo. Entretanto JAX-RPC permite que sejam utilizados

protocolos de transporte seguros, tais como HTTPS.

e A especificacio JAX-RPC nio prové mecanismos para a implementaciio de:
o stubs e skeletons/ties portaveis entre diferentes implementacgdes;
o Servigo de Registro (ou nomes/diretorio);

o objetos passados por referéncia.

2.4.3 Exemplo

A seguir so apresentados os passos minimos necessarios para a implementagio de
um cliente e um servidor utilizando a implementacdio de referéncia da Sun para JAX-RPC,
parte Integrante do pacote de desenvolvimento da Sun para aplicagbes XML, Web Services
¢ aplicacdes para a Web (Java WSDP — Java Web Services Development Pack — [47]).

O capitulo referente a JAX-RPC do tutorial que acompanha o Java WSDP [4§8]
contém maiores detalhes. O exemplo toma como base a utilizagiio de Java WSDP no
ambiente de desenvolvimento e execugio do J2SE. Java WSDP inclui ¢ contéiner d¢
servlets Tomcat, da Apache Software Foundation, utilizado para hospedar aplicagtes

servidoras.

E possivel definir a interface de um servico remoto em Java e depois mapeé-la para
WSDL. Essa definic3o ¢ muito parecida com uma definicio de um servico em RMIL. Em
JAX-RPC também € necessario estender a classe java.zmi.Remote € que 0S métodos
lancem exce¢des do tipo java.rmi.RemoteException. Uma diferenca € que ndo pode
haver a declaragio de nenhuma constante (public f£inal static). Além disso,
parAmetros e codigos de retorno de métodos devem seguir as restrigdes da especificagiio de
JAX-RPC.

package xserver;

import java.rmi.Remote;
import java.rmi.RemoteException;

public interface XInt extends java.rmi.Remote
{

// Método a ser executado remotamente
public String metodoRemoto(int i) throws java.rmi.RemoteException:

}
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Para a implementa¢do do objeto remoto basta implementar a respectiva interface.

Nio ha necessidade de estender nenhuma classe (arquivo XImpl . java):

package xserver;
import java.rmi.RemoteException;
import zserver.XInt;

public class XImpl implements XInt

{
// Método a ser executado remotamente
public String metodoRemoto{int i) throws java.rmi.RemoteRxception

{
}

Apds a compilacio das definicBes acima € necessario executar a ferramenta
wscompile COM a Opcdo —define, de forma a gerar o documento WSDL correspondente 2
definicio da interface do servico remoto e um modelo XML necessario para a implantagiio

do servidor:

# wscompile.sh -define -d <cutput directory> -nd <output directory> \
-classpath <directory containing compiled classes> \
config-interface.xml \

-model <output directory>/model.gz

O arquivo config-interface.xml é um arquivo de entrada e deve conter definigdes
a respeito do servigo sendo implementado: nome do servigo, nome do pacote contendo as

classes que implementam o servigo € nome da classe que representa a interface do servigo:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<gonfiguration
xmins="http://java.sun.con/xnl/ns/jax-rpe/ri/config">
<service
name="¥Service"”
targetNamespace="urn: Foo"
typeMamespace="urn:Foo"
packageName="xserver">
<interface name="xserver XInt"/>
</service>
</configuration>

O documento WSDL gerado pelo comando wscompile acima € o seguinte (arquivo

XService.wsdl):

<?xzm]l version="1.0" encoding="UTF-8"?>
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<definitions name~="XService" targetNamespace="arn:Foo”
xmlns:tns="urn:Foe” xmlns="http://schenas.xmlscap.org/wsdl/"
xmlins:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchena”
xming:socap="http://schemas. xmlsoap.org/wsdl/socap/">
<types/>
<message name="XInt metodoRemcto'>
<part name="int 1" type='xsd:int"/>
</message>
<message nane="XInt metodoRemoitoResponse™>
<part name="result” type='xsd:string”/>
</message>
<portType name="XInt">
<operation name="metodoRemoto” parameterOrder="int 1">
<input messagem“tns:XIntmmetodoRemoto“/>
<output
message="tns :XInt_ metodoRemvtoResponse®/>
</operation>
</portType>
<binding name="XIntBinding" type="tns:XInt">
<coperation name="metodoRemoto™>
<input>
<socap:body i
encodingStyle="http://schenas. xmleoap.org/soap/encoding/"
use="encoded" namespace="urn:Foo"/>

</input>
<output>
<scap:body
encodingStyle="http://schemnas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
use="encoded"” namespace="urn:Foo"/>
</output>

<socap:operation soaplAction=""/></operation>
<soap:binding transport="http://schemas.zxmlsoap.org/scap/http"
style="rpe" />
</binding>
<service name="XService">
<port name="XIntPort" binding="tns:XIntBinding">
<soap:address location="REPLACE WITH ACTUAL URL"/>
</port>
</service>
</definitions>

Diferentemente das outras tecnologias, em JAX-RPC ndo é necessario desenvolver
uma aplicagdo que crie uma instincia do objeto servidor e atenda a requisicdes de

aplicacdes clientes. Essa funcionalidade é provida pela tecnologia utilizada para a
implementac¢io do ambiente de execugdo de JAX-RPC (J2SE — Servlets, J2EE, etc).

Em contrapartida € necessario criar um pacote para a instalagdo do servigo.
Primeiramente é necessario utilizar a ferramenta 3ar do SDX para criar um pacote (arquivo
.war)} contendo as classes do servidor, o respectivo modelo XML (model.gz) € mais dois

arquivos auxiliares (web.xml € x-ri.xnl).
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Arquivo web.xml:

<?xzml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<I!DOCTYPE web-app
PUBLIC "-//Sun Microsystems, Inc.//DTD Web Application 2.3//EN"
"http://java.sun. con/j2ee/dtds/waeb-app 2 3.dtd">
<web-app>
<display-name>X Test Application</display-name>
<description>A web application with a JAX-RPC endpoint</description>
<session-config>
<session-timeocut>60</session-timecut>
</session-config>
</web-app>

Argquivo x-ri.xml:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<webServices
xmlns="http: //java.sun.com/xnl/ns/jax-rpe/ri/dd"” version="1 0"
targetNanespaceBase="urn: Foo™ typeNamespaceBase~"urn:¥oo™
urlPatternBase="/ws">
<endpoint
name="MyXTest"
displayName="¥X Test Service"
description="A simple web service”
interface="xserver XInt"
model="/WEB-INF/model.gz"
implementation="xserver . XImpl"/>
<endpointMapping
endpointName="MyXTest"
urlPattern="/XTest"/>
</webServices>

O parametro de configuracio urlPattern contido no arquivo x-ri.xml € 0 nome

utilizado para acessar o servidor.

Para a criacio do arquivo x-portable.war, basta colocar todos arquivos

mencionados acima em um diretdrio chamado WEB-INF € executar:

# jar -ovf x-portable.war WEB-INF

O arquivo x-portable.war gerado acima é um arquivo que contém defini¢des
portaveis entre diferentes implementacdes de JAX-RPC. Para completar a criacio do
pacote de instalacio do servigo requerido pelo ambiente de Java WSDP, basta executar a

ferramenta wsdeploy da seguinte forma:

# wsdeploy.sh -o x.war x-portable war

A ferramenta wsdeploy gera as classes tie do servidor e o arquivo WSDL que
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Tepresenta o Servico e 0s empacota no arquivo x. tar juntamente com 0s arquivos contidos

em x-poertable. tar.

O ultimo passo € implantar o servico no Tomcat. A forma mais simples é utilizar 2
interface grafica do seu gerenciador de aplicacGes, selecionando a opcdo “Deploy”,
passando ¢ arquivo x.war como entrada. Em instalagdes padrio de Java WSDP esse

gerenciador pode ser acessado através da URL http://iccalhost: 8080 /manager/ntml /.

Nesse caso, ©para verificar a instalagido da  aplicacdo  basta  acessar

‘filocpalhost:8080/%n/XTest  {/x deriva do nome do arguivo =x.war e

PR
T O L4

/XTest é o parametro urlPattern do arquivo de configuragio =x-ri.xml).

A forma mais simples de implementacio de um cliente JAX-RPC ¢ através da
utilizacio de stubs geradas em tempo de compilacio (static stub). Nesse método antes de
um cliente efetuar uma chamada a um método remoto € necessaria a criagio de um objeto

do tipo javax.xml.rpc. Stub € configurar o endereco do servigo remoto:

import javax.xml.rpc.Stub;
public class XClient
{

public static void main(String args(]})

{

try {

// 1 - Criagio do objeto Stub
Stub stub;

stub = (Stub) (new XService Impl().getXIntPort(}));

// 2 - Configuragio do enderego do service remoto

stub. setProperty(java.xml.rpc.Stub.ENDOPOINT ADDRESS PROPERTY,
args{0]});

// 3- - Convers@c do tipo Stub para o tipe da interface do servico
XInt x;

x = (Xint)stub;

// 4 — Chamada ac método do objeto remoto
String str;

str = x.metodoRemoto (10) ;
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catch {(RemoteException e} {

}

Em seguida ¢ possivel gerar a classe sfub do cliente e oufras classes auxiliares

requeridas para a execucdo do mesmo utilizando a ferramenta wscompile:

# wscompile.sh -gen:client \
~d <output directory> \
-classpath <directory containing compiled classes> \
config-wsdl.xml

O arquivo de configuragio config-wsdl.xml contém as informacgdes necessirias
para a ferramenta wscompile acessar o arquivo WSDL contendo as definicBes do servigo

remoto:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-87"7>
<configuration
xmlns="http://java.sun.com/xnl/ns/jax~rpe/ri/config™>
<wsdl location="http://localhost:8080/x/XTest?WSDL"Y
packageName="xclient"/>
</configuration>

Apés a compilacdo do cliente, € possivel executa-lo através do comando:

# jJava —classpath <directory containing compiled classes> \
xclient.XClient <endpoint-address>

2.4.4 Comparacio de Caracteristicas
Por estarem disponiveis para a linguagem de programacio Java, as tecnologias

descritas acima podem ser utilizadas em diversas plataformas de hardware.

A seguinte tabela contém uma lista com as principais caracteristicas encontradas nas
tecnologias apresentadas € uma comparacdo entre a forma que as diferentes tecnologias

implementam (ou ndo) as mesmas:

RMI RMI-TIOP CORBA JAX-RPC
(JavaIDL/JacROB)
Independénciade | Disponivel | Disponivel Disponivel em Disponivel em
linguagem de apenas em apenas em diversas linguagens algumas
programacio Java Java (Java, C++, linguagens
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Smalltalk, etc

Linguagem para Java Java OMG IDL WSDL ou Java
definicdo de
interfaces
Passagem de Por Por referéncia | Por referéncia Apenas por
objetos como referéncia (objetos (objetos remotos) ou | valor e restrito
parametros {objetos remotos) ou por valor ao estado do

remotos) ou | por valor {valuetype) ' objeto (valores

por valor dos atributos)
Implementacdo de | Sim Nio Nio Nio
polimorfismo
distribuido
Carga dindmicade | Sim Sim, mas Nio Nio
classes (definig¢fio e apenas para
métodos/cddigo) cliente e

servidor em
Java

Coleta de lixo Sim Nio Nao Nio
distribuida
Ativacdo de Sim Sim Sim Sim
objetos remotos
Invocagéo Nio Niao Sim Sim
dinamica de
métodos remotos
Parametros de Nzo Nao Sim Nao
saida
Invocacéo Nio Nao Sim Sim
assincrona de
métodos remotos
Tipo de dado Nao Nio Sim (OMG IDL any) | Néo
abstrato

Analisando-se a tabela acima, é possivel observar que RMI e CORBA possuem

caracteristicas interessantes que as diferenciam das demais.

JAX-RPC (SOAP) nio

apresenta nenhuma caracteristica ndio encontrada nas outras. RMI-IIOP tem a vantagem de

possibilitar a interoperabilidade entre aplicagdes RMI e CORBA.
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Apesar de ser o padro atual do mercado para Web Services, SOAP tem varias
limitacdes [52]:

e a especificagio de SOAP foi baseada na utilizagio de HTTP, cujo modelo de
requisicdo e resposta nio é apropriado para todas as situacbes envolvidas em
chamadas de procedimentos remotos;

e as mensagens trocadas entre clientes e servidores na forma de documentos XML
torna necessario o uso de analisadores sintaticos e semanticos (parsers) em tempo
de execucio;

+ SOAP ndo prové mecanismos para a passagem de objetos por referéncia;

s SOAP nio define um mecanismo para a descoberta de servicos disponiveis
(vellow pages). Para obter essa funcionalidade, outras especificacbes precisam
ser atualizadas, tais como UDDI [54] e ebXML Registry and Repository [55].

SOAP nio ¢ um protocolo completamente orientado a objetos, assim como sua
arquitetura. “SOAP foi uma arma eficaz para acabar com a possibilidade de termos um
protocolo decente orientado a objetos utilizado largamente em aplicacdes para Internet no

mundo comercial” [53].
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Capitulo 3

Metodologia

Chamadas de procedimentos remotos sfc mais complexas do que chamadas de
procedimentos locais, dade que as primeiras envolvem comunicacdio entre processos
distintos (tipicamente rodando em maguinas diferentes) e ¢ empacotamento {marshalling) /
desempacotamento das chamadas e dos valores devolvidos pelas mesmas em um formato

independente de plataforma e adequado para essa comunicacio.

Neste trabalho € apresentada uma comparagiio de desempenho das tecnologias de
programacdo distnbuida apresentadas no capitulo anterior. Este capitulo descreve a
metodologia adotada nas comparacOes ¢ contém detalhes sobre os programas de teste
desenvelvidos. Em seguida sfo analisados trabalhos contendo comparagdes similares entre
tecnologias de programacio distribuida ([49] e [50]). O proximo capitulo contém a

descrig¢do dos resultados obtidos nos testes comparativos.

3.1 Ambiente de Testes

3.1.1 Cenarios
Para a comparacio do desempenho das diferentes tecnologias, os programas de teste

desenvolvidos foram executados em trés cenarios diferentes:

* Cenario A: cliente e servidor rodando na mesma maquina
(narizinho.lsd.unicamp.br);

¢ Cenario B: cliente e servidor rodando em maquinas distintas de uma mesma sub-
rede (respectivamente cupuacu.lsd.unicamp.br €
narizinho.lsd.unicamp. br);

+ Cenario C: cliente e servidor rodando em maquinas distintas de redes diferentes
(respectivamente narizinho.lsd.unicamnp.br €

20844209.cps.virtua.com.br).

A comparac@io entre o desempenho nos cenarios A e B possibilita medir o custo

adicional {overhead) da rede no desempenho da comunicagdo entre cliente e servidor.
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Como as maquinas narizinho € cupuacgu pertencem a uma pequena sub-rede isolada
(LSD — Laboratério de Sistemas Distribuidos do IC-UNICAMP) e estio conectadas
seqliencialmente em uma rede Ethernet, sua comunicagdo € direta, sofrendo de pouca
interferéneia de trafego de comunicacio entre outras maquinas. A execucdo do comando
traceroute mostra que a comunicacio entre essas méaquinas pode ser efetuada

dirstamente:

e resultado do comando tracercute cupuacu executado a partir de narizinho!

# traceroute cupuacu

traceroute to cupuacu.lsd.ic.unicamp.br (143.106.24.145), 30 hops
max, 38 byte packets
1 cupuacu {143.106.24.145) 0.318 ms 0.252 ms $.242 ms

e resultado do comando traceroute narizinheo executado a partir de cupuacu:

# traceroute narizinho

traceroute to narizinho.lsd.ic.unicamp.br {(143.106.24.134), 30 hops
max, 38 byte packets
1 narizinho (143.106.24.134) 0.374 ms 0.273 ms 0.26% ms

O cendrio C ¢ mais genérico, com as aplicacdes rodando em maquinas de redes
distintas separadas geograficamente, se comunicando através da Internet. Este cenario fo
utilizado para se estudar o comportamento das tecnologias em um ambiente heterogéneo e

sujeito a muita mnterferéncia de trafego.

Para o cendrio C, o resultado do comando traceroute a partir da maquina
narizinho € 0 seguinte (foi omitido o resultado do comando traceroute para o caminho

inverso, pois ¢ similar em termos de niimero de nés envolvidos):

# traceroute 20844209.cps.virtua.com.br

traceroute to 200.208.44.209 (200.208.44.209), 30 hops max, 38 byte
packets

1 143.106.24.190 (143.106.24.190) 2.3%6 ms 2.632 ms 2.129 ms

2 capivari.dcc.unicamp.br {(143.106.7.15) 0.603 ms 0.616 ms
0.596 ms

3 ansp-gw.unicamp.br (143.106.2.45) 1.091 ms 1.448 ms 1.112 ms

4 unicamp-felZ-core.cas.ansp.br (143.106.89.25) 1.768 ms 1.971
ms 1.463 ms

5 advansp-border.core.unicamp.br (143.106.988.73) 1.852 ms 2.838
ms 2.254 ms
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6 spo-cps.ansp.br {(143.108.254.129) 3.932 ms 4.952 ms 3.103 ms

7 200.17.61.1 (200.17.61.1) 3.154 ms 3.686 ms 5.292 ms

8 embratel-A4-0~58-accl?.spo.embratel.net.br (200.211.38.149)
4.310 ms 4.280 ms 5.451 ms

9 ebt-Gli-O-corell.spo.embratel.net.br (2006.230.215.209) 7.822
ms 8.508 ms 9,083 ms

MPL3 Label=17% CoS+=3 TTi=1 5=0

10 ebt-Al-0~-1~-dist02.cas.embratel . net.br {200.230.1.53} 6.461 ms
6.159 ms 6.307 ms
11 200.178.6%.6 (200.178.65.6} B8.251 ms 9.732 ms 8.985 ms
12 200.208.44.1 {200.208.44.1} 11.037 ms 8.348 ms 10.800 ms
13 200.208.44.209 {(200.208.44.2089) 41.057 ms 39.355 ms 40.075
ns

3.1.2 Equipamentos utilizados
As maquinas utilizadas nos cenarios A e B sdo computadores Pentium I de 800

MHz. A maquina narizinho possui 384 Mbytes de RAM enquanto que 2 maquina
cupuacu possui 256 Mbytes de RAM. E importante notar que a maquina narizinho foi
utilizada como servidora nesses dois cenarios. A utilizac3o de maguinas de capacidade de

processamento similar nos cendrios A e B auxilia a legitimar os resultados obtidos.

A maquina 20844208.cps.virtua.con.br utilizada como servidora no cenario C ¢
um Athlon XP 2600 (equivalente a um Pentium IV de 2.0 GHz) com 512 Mbytes de RAM.

3.1.3 Versdoes de Software Utilizadas

Todos os computadores foram utilizados com o sistema operacional Linux. As
mMAaquinas narizinho € cupuacu utilizam a distribuigio Fedora (versio do nicleo 2.4.22-1)
enquanto que a maquina 20844209.cps.virtua.con.br utiliza Red Hat 9.0 (vers3o do
nucleo 2.4.20-8).

As aplicacdes foram desenvolvidas, compiladas e executadas na versio 1.4.2_01 de
J2SE (Java 2 Standard Edition). A versio de JacORB utilizada foi a 1.4.1, enquanto que a
versao de JWSDP (Java Web Services Development Pack) fot a 1.3.

3.2 Testes Efetuados

Os testes efetuados consistem de comparagdes entre chamadas de procedimentos
remotos utilizando as diferentes tecnologias estudadas: RMI, RMI-IIOP, CORBA (JavalDL
e JacORB) e JAX-RPC.
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A fim de se determinar o custo adicional da chamada de métodos remotos em
comparacdo com a chamada de meétodos locais, os métodos remotos ndo efetuam quase
nenhum processamento. Alguns métodos devolvem imediatamente o valor de uma varidvel
¢ outros apenas executam um comando switch antes de devolver um valor. Ou seja, as
medidas tomadas correspondem a todas as operagdes envolvidas em uma chamada de

procedimento remoto, com excecio da execucdio do método propriamente dito.

Para a medida do tempo gasto na execugio dos procedimentos remotos, foi utilizado
0 método System.currentTimeMillis() do pacote java.lang.System da seguinte

forma:

tempoInicial = Systen.currentTimeMillis{};
r = objetoRemcto.getX(};

tempoFinal Systen.currentTimeMillis(};
texpoGasto tempeInicial — tempoFinal;

Foi comparado o envio de cadeias de caracteres (szrings) de diversos tamanhos: 1, 10,
20, 50, 100, 200, 500, 1.000, 2.000, 5.000, 10.000, 20.000, 50.600 ¢ 100.000 caracteres.
Também foi comparado o envio de histas de tamanho varidvel contendo objetos de nm tipo
definido especificamente para este experimento: 1, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 700, 850 e
1.000 objetos.

Durante a execugiio dos testes fo1 observada a utilizacgo de UCP (Umdade Central de

Processamento) € memoria através do utilitario top do Linux.

3.2.1 Interfaces dos Servicos Remotos
Os programas de teste desenvolvidos nas diferentes tecnologias implementam

interfaces de servicos remotos equivalentes.

Para RMI, RMI-IIOP e JAX-RPC, a definico da interface do servigo remoto ¢ feita
em Java e € idéntica. Apenas para distingdo entre as implementagdes, foi definido um
pacote para cada tecnologia € um nome distinto para cada interface. Na definiciio a seguir
<nome do_pacote> deve ser substituido por rmi, rmiiiop OU jaxrpeserver € <prefixo>

deve ser substituido por RMI, RMIIIOP OU JAXRPC:
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// Package declaration
package <nome do_pacote>;

// Imports
import java.rmi.Remote;
import java.rmi.RemoteException:;

import util.TestCbject;
import util.TestObjectlist;

// Class definition
public interface <prefizxo>Testlinterface extends Remote

{
TestCbliect getTestObject{) throws RemoteException:

String getStringl () throws RemoteException;
String get8tringll{) throws RemoteException;
String getString20() throws. RemoteException;
String getStringb0{)} throws RemoteException;
String getStringll0{) throws RemoteRException;
String getString200{} throws RemcteException:
String getString500({} throws RemoteException;
String getStringl000{) throws RemocteException:
String getStringZ2000(} throws RemoteException;
String getStringS000(} throws RemoteException;
String getStringl0000() throws Remotekxception;
String ¢etString20000(} throws RemoteException;
String getString50000() throws RemoteException;
String getStringl00000() throws RemoteException;

TestObjectList getTestObjectlList(int size) throws RemoteException;

O método getTestobject() fol definido apenas para a validagio da devolugdo de
um objeto por valor e seu desempenho nio foi comparado. Os métodos utilizados nas

medicdes s80 05 getString<n>() € getTestObjectlist ().

O objeto TestObjectList ¢ uma lista ligada de objetos do tipo TestObject.
TestObjectList possul um construtor que recebe como pardmetro o tamanho da lista que
deve ser criada. O seguinte trecho de codige contém as defimigdes principais da classe

TestObjectList!

public class TestObjectList implements Serializable
{

private int size; /* size of the list */
private TestObject head; /* list head */

public TestObjectList(int s)
{

}
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E importante notar que a classe TestObjectList implementa a interface
Serializable, NECESSATIc para a passagem e devolucBo de objetos por valor em RMI ¢
RMI-TIOP.

TestCbject € uma classe cujos atributos so compostos por tipos primitivos da
linguagem Java (com exce¢lo de char, ndo implementado por JAX-RPC) e por uma
referéncia para um objeto do mesmo tipo. O seguinte trecho de cédigo contem a definigéo

dos atributos da classe TestObject:

public class TestCbhiect implements Serializable

{
private boolean bool; /* true/false - 1 bit*/

private byte b; /* ~128 to 127 (8 bhits)y */

private short s; f*¥ —32.768 to 32.787 (16 bits) */

private int i; f* ~2.147.483.648 to 2.147.483.647 (32 bits) */

private leng 1; J* ~9.223.372.036.854.775.808 to
$.223.372.036.854.775.807 {64 bits) */

private float £; /* floating point -~ 32 bits */

private double d; /* floating point - 64 bits */

private TestObject objRef; /* objectReference - 32 bits */

U requisito para que a mesma interface do servigo remoto de RMIRMI-TIOP possa
ser utilizada por aplicagdes JAX-RPC € que sejam definidos métodos get e set para todos os
atnibutos privados (private) cujo valor deve ser disponibilizado para o usuério do servigo

remoto nas passagens e devolucdes de objetos por valor.

Para CORBA (JavalDL e JacORB) a definicdo da interface do servico remoto deve
ser feita em OMG IDL. Como nas tecnologias descritas anteriormente, para distingdo entre
as implementacdes foi definido um pacote para cada tecnologia, modulos e interfaces com
nomes distintos. Na defini¢8o a seguir <tecnelogia> deve ser substituido por javaidi ou

jacorb e <prefixo> deve ser substituido por JavaIDL Ou JacORB:

module <tecnclogial>

{
module <tecnologia>util

{
valuetype <prefixo>Testlbject

{
private boolean bool; // for Java boolean
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private octet b; // for Java byte

private short s; // for Java short
private long i; // for Java int
private long long 1; // for Java long
private float f; // for Java float
private double 4; // for Jawva double

private ::<tecnologia>::<tecnoclogia>util::<prefixc>Testlbiect o;
// for Java object reference

void setCbhbiectReference {
in ::<tecnologia’>::<tecnologia>util::<prefixo>TestObiect x};

1 :<tecnologia>: :<tecnelogiadutil: :<prefixc>TestObiect
getObjectReference{) ;

void print():
};

valuetype <prefixo>TestObjectlList
{
private long size:
private ::<tecnoclegia>::<tecnologiarutil::<prefixo>TestObject head:;

void print{);
}i
};

module <tecnologia>test
{
interface <prefixoc>TestInterface
{

wstring getStringl ()

wstring getStringl0();

wstring getString20() ;

wstring getStringS0() ;

wstring getStringl00(};

wstring getString200();

wstring getString500();

wstring getStringl000{();

wstring getString2000() ;

wstring getString5000(};

wstring getStringlC000 () ;

wstring getStringZ0000();

wstring getString50000() ;

wstring getStringl00000() ;

1 :<tecneologia>: ;<tecnologia>util:: <prefixo>TestCbiject
getTestObject () ;

::<tecnoleogia>::<tecnolecgiarutil:: <prefixo>TestObjectList
getTestObjectlist({in long s},

Comparando as definicdes das interfaces em Java e em OMG IDL, € possivel notar

que elas foram definidas levando-se em consideracio as diferencas entre os tipos primitivos
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das duas linguagens: tipos primitivos long, byte ¢ int de Java correspondem
respectivamente aos tipos long long, octet © long de OMG IDL. Além disso, a classe

String de Java corresponde ao tipo wstring de OMG IDL.

3.2.2 Implementacio dos Servicos Remotos

As implementacdes dos servigos remotos nas tecnologias analisadas diferem apenas
na declaracdo da classe que ¢ estendida (e da interface que € implementada quando
necessario} e na utilizacio das respectivas classes do objeto de teste e da lista. O seguinte

trecho de cédigo mostra como os servigos foram implementados:

public class <prefixo>TestiImpl extends X [implements Y]
i

private String strl = "iv;

private String strll = V1Z34567890%;

private String stz20 = strll + stzll;

private String strll0000 = str50000 + str50000:

private TestObliectlList listl = new TestObjectlList (1}
private TestObjectlList listl0 = new TestObjectList {10} ;

private TestObjectList 1istl000 = new TestObjectlist (1000):

public String getStringl () throws RemoteBException
{

return strl;

}

public String getStringlO() throws RemoteException
{

return strli;

}

public TestObjectlList getTestObjectList(int size) throws
RemoteException
{
switch (size)
{
case 1:
return listl;
case 10:
return listld;

case 1000
return list1000;
}
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3.2.3 Implementaciio das Aplicacdes Cliente e Servidora

Com excecdo de JAX-RPC, as aplicaghes servidoras basicamente criam uma
instdncia do objeto remoto e a registram utilizando o servico de nomes apropriado.
Conforme mencionado anteriormente, em JAX-RPC essa funcionalidade ¢ implementada

pelo ambiente de execucdo de JAX-RPC.

As aplicagfes cliente desenvolvidas também sfo muito similares. A dnica diferenca
esta na obtengdo de uma referéncia para o objeto remoto. As chamadas dos procedimentos
remotos sdo idénticas. Por exemplo:

// Strings of 500 chazr
fileName = "./" + PREFIX + "str500.txt";
writer = new PrintWriter {new FileOutputStrean (fileName)) ;
for (i = 0; (i < NUM OF SAMPLES); i++)
{

startTime = System.currentTimeMillis{};
s = remoteObiject.getStringb00(} ;

stopTime = System.currentTimeMillis{);
glapsedTime = stopTime - startfime;
writer.printin{elapsedTine) ;

}

writer.close() ;

3.3 Analise dos Resultados Obtidos

Para cada tecnologia, os métodos definidos na interface do servico remoto foram
executados 100 vezes em cada cepario. As distribuicSes dos valores obtidos foram
analisadas de forma a se determinar se a sua meédia representaria uma medida consistente
do desempenho das tecnologias estudadas. Alguns valores foram descartados, observando-
se o critério de descartar o menor numero de medidas possivel (no maximo 10 por cento
dos maiores valores das medidas das chamadas de um método em um determinado
cendrio). Os valores descartados foram aqueles que estavam muito acima dos demais,
tipicamente em uma ordem de grandeza maior. Possiveis explicagbes que podem ser
mencionadas para a ocorréncia desses valores discrepantes sdo:

® a coleta de lixo automatica implementada pelas maquinas virtuais Java que as

aplicacGes nao podem determinar ou controlar a sua ativacio (coleta de lixo pode
ser disparada a qualquer momento por uma alocacio ou liberacio de memona);

* troca de contexto de processos efetuada pelo sistema operacional;

e esgotamento do caching de memoria;

4



» interferéncia de trafego de rede de outras aplicagdes;
+ fragmentagio da meméria, que ocorre normalmente apos execugdes exaustivas de

casos de teste.

Depois de descartados esses valores discrepantes foram calculados os tempos médios
da execugdo das chamadas e os respectivos desvios padrio. As médias foram utilizadas nas
comparagdes de desempenho de cada tecnologia enquanto que os desvios padrao serviram

de referéncia para a analise dos resultados obtidos.

Por exemplo, antes dos ajustes efetuados, o desempenho médio dos métodos que

devolvem cadeias de até 10.000 caracteres no cenario A pode ser representado pelo grafico:

CENARIO A - CADEIAS DE CARACTERES
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Grafico 1 Dados Originais - Cenario A — cadeias de até 10.000 caracteres

Apds os ajustes, pequenas, mas importantes alteragdes podem ser observadas:
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CENARIO A - CADEIAS DE CARACTERES
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Grafico 2 Dados Ajustados - Cendrio A — cadeias de até 10.000 caracteres

3.4 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sfo descritos dois trabalhos de comparacdo de tecnologias de

programacao distribuida.

No prnimeiro deles [49] os autores concentraram-se na comparacio de desempenho
entre RMI (Java SDK 1.1.4) e CORBA (Visigenic Visibroker for Java 3.0). O objetivo foi

medir o custo adicional dessas tecnologias nas chamadas de métodos remotos.

Trés cenarios foram utilizados: cliente e servidor na mesma maquina, cliente e
servidor em computadores separados e servidor rodando em um computador com clientes
sendo executados simultaneamente em 2, 3, 4, 5, 6, 7 ¢ 8§ computadores. Em todos os
cendrios foi utilizada uma rede com pouca interferéncia de outros tipos de trafego. A
comparacio entre o primeiro cenario € o segundo teve o intuito de determmnar o custo
adicional da comunicacio em rede, enquanto que a comparacio entre o segundo e o terceiro
cenarios teve como objetivo determinar a degradacfio de desempenho em um ambiente com

varios clientes simultaneos.

Foram utilizados métodos com codigos de retorno simples (todos os tipos primitivos
de Java) e métodos devolvendo cadeias de caracteres. Uma ferramenta de analise de

codigo foi utilizada com o objetivo de identificar os métodos que consumiram o maior
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tempo de execucio.

Os resultados obtidos determinaram que nenhuma das duas tecnologias ¢
consideravelmente mais rapida ou mais lenta do que a outra. Em cenarios simples, como
métodos devolvendo tipos primitivos ou cadeias de caracteres pequenas com poucos
clientes simuitaneos, RMI obteve um desempenho melhor. Nos casos onde varios clientes
foram utilizados ao mesmeo tempo CORBA demonstrou ser uma tecnologia mais robusta.

Para cadeias de caracteres grandes, RMI obteve também um melhor desempenho.

No segundo trabalho analisado [50], além de uma comparacdo de desempenho, foi
efetuada uma comparacio de usabilidade e das caracteristicas de diversas tecnologias de
programacdo distribuida em Java: Java RMI (1.4.2_01), CORBA (JavalDL 142 01 ¢
JacORB 1.4.1), Java/ICE (1.1.1) e Java/SOAP (Apache Axis 1.1).

Os meétodos testados foram divididos em dois grupos: métodos com codigos de
retorno e pardmetros simples (tipos primitivos de Java) e métodos com parametros €

codigos de retorno do tipo vetor de byfes de diversos tamanhos.

Embora trés cenarios tenham sido utilizados (cliente e servidor na mesma maquina,
cliente e servidor em maquinas diferentes — rede local e Internet), os resultados de apenas
um deles foram apresentados, pois o autor concluiu que as razdes entre as diferencas de

tempo foram mantidas em todos os cendrios.

A andlise de usabilidade efetuada indicou que a tecnologia mais simples de ser
utilizada € Java RMI. CORBA ¢ ICE empataram em segundo lugar, com SOAP sendo

considerada a tecnologia de maior dificuldade de utilizagdo.

Em termos de desempenho, para métodos simples CORBA (JacORB) foi pouco
melhor do que RMI. ICE ficou em terceiro lugar e SOAP ocupou a iltima posicdo, com
um desempenho muito inferior as demais tecnologias. Para métodos devolvendo vetores de
bytes de diversos tamanhos, ICE obteve o melhor desempenho, seguido de perto por Java
RMI e CORBA. SOAP novamente teve o pior desempenho entre as tecnologias analisadas.
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Capitulo 4

Testes Comparativos

Neste capitulo sio apresentados os resultados obtidos nos tesies de comparagio das
tecnologias em estudo, efetuados nos cenarios descritos no capitulo anterior.
Primeiramente cada uma das tecnologias ¢ analisada isoladamente e uma comparagio €
feita entre os seus desempenhos nos cendarios A ¢ B. Em seguida as tecnologias sio

comparadas entre si nos cenérios A, Be C.

4.1 Resultados por Tecnologia

Nesta se¢@o sZo comparados os resultados de cada tecnologia nos cenarios A (cliente
e servidor na mesma maquina) e B (cliente e servidor em maquinas “vizinhas” da mesma
sub-rede) de forma a observar o impacto da rede na comunicacio entre cliente e servidor.

S&@o apresentados graficos representando o desempenho dos métodos remotos que
devolvem cadeias de caracteres (strings) e graficos representando o desempenho dos
métodos que devolvem listas de objetos. Os graficos foram divididos em mtervalos de
forma a auxiliar sua visualizagio, pois ha medidas de diferentes ordens de grandeza:

e cadeias de até 1.000 caracteres e cadeias de 1.000 a 100.000 caracteres;
» listas de até 200 objetos e listas de 200 a 1.000 objetos.

Cada grafico possui quatro curvas:
¢ Meédia A: valores médios das chamadas no cenério A;
e Média B: valores médios das chamadas no cenario B;
+ Minimo A: valores minimos das chamadas no cenario A;

o Minimo B: valores minimos das chamadas no cenério B.

E importante observar que durante a execugdo das chamadas no cenario A em todas
as tecnologias, foi observado através do utilitario top que a taxa de utilizagdo de UCP ficou
maior do que 90% na maior parte do tempo. Essa exaustdo de UCP pode ser a causa de um
desempenho pior no cenario A para certas chamadas.
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4.1.1 RMI

Como ¢ possivel observar no grafico abaixo, para cadeias de até 1.000 caracteres, os
tempos medios de RMI nos cenarios A e B variaram em um intervalo absoluto muito
restrito {de 1 a 3 ms) e na maiona das vezes (6 em 8 pontos) o desempenho no cenario B foi
melhor do que no cenaric A, ou seja, nesses casos ndc ¢ possivel concluir que a

comumicagdo entre as maqumas do cliente e do servidor introduziu custo adicional:

RMi - CADEIAS DE CARACTERES

g MG A A
—@- Média B
i Minimo A
—iz - Minimo B

Tamanho da Cadeia

Grifico 3 RMI - cadeias de até 1.080 caracteres

Para cadeias de 1.000 a 100.000 caracteres, o tempo médio gasto no cenario B foi
consideravelmente maior, observando-se que no cenario A o tempo médio cresceu a uma
taxa menor para cadeias de até 50.000 caracteres.

O desvio padrio dessas amostras variou entre 0,60 e 2,20 na maioria dos pontos.
Desvios maiores foram obtidos no cenario B para cadeias de 50 caracteres (3,65) ¢ para
cadeias entre 10.000 (6,48) e 100.000 (18,65) caracteres. No cenario A, desvios maiores
foram identificados apenas para cadeias de 50.000 (13,95) e 100.000 (43,39) caracters.
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Grafico 4 RMTI - cadeias de 1.000 a 100.000 caracteres

Para listas de até 50 objetos, o desempenho de RMI nos cendarios A e B foi muito

similar, com excec#o de listas contendo apenas 1 objeto, onde o desempenho no cenario A

foi muito pior. Para listas de 100 e 200 objetos o desempenho no cenario B fo1 pior:

RMI - LISTAS DE OBJETOS
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Grafico 8 RMI - listas de até 200 objetos

Os desvios padrao das amostras das chamadas devolvendo listas de até 200 objetos

foram similares, exceto listas de 1 objeto no cenario A, que apresentou um desvio muito
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acima dos demais (4,02),

Para listas de mais de 200 objetos, o desempenho no cenario A voltou a ser pior, ndo
sendo possivel concluir que a comunicacio entre as maquinas do cliente e do servidor
introduz um custo adicional. Entretanto, tanto no cenario A quanto no cenario B os desvios
padrio cresceram em funcio do tamanho da lista de objetos, sendo que o crescimento no

cenério B foi um pouco maior.
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Grafico 6 RMI - listas de 200 2 1.000 objetos

De uma forma geral, para RMI, ¢é possivel concluir que apenas nos casos de envios de
cadeias de caracteres maiores do que 1.000 caracteres a comunicagio entre as maquinas do
cliente ¢ do servidor introduziu custo adicional no desempenho das chamadas de
procedimento remoto.

4.1.2 RMI-110P

Para cadeias de caracteres de até 500 caracteres o desempenho de RMI-IIOP no
cenario A foi pior do que no cendrio B, embora a diferenca tenha variado em um intervalo
pequeno (valores relativos):
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RMI-IIOP - CADEIAS DE CARACTERES

200

600

800

| —e— Média A
Média B
| —#— Minimo A
§~—-: - Mirimo B

=
[ -
S

o 400 1000
Tamanho da Cadela
|
Grafice 7 RMI-TEOP - cadeias de até 1.000 caracteres

Para cadeias de 1.000 a 100.000 caracteres, o desempenho de RMI-IIOP no cenério A

foi consideravelmente melhor. O tempo médio no cenirio B cresceu a uma taxa maior até

50.000 caracteres, como ¢ possivel observar no grafico a seguir:

RMI-IIOP - CADEIAS DE CARACTERES

0 20000

40000 80000

Tamanho da Cadeia

80000

100000

—e— Média A
e Média B |
—3¥— Minimo A |

—i3 ~ Minimo B |

Griafico 8

RMI-IIOP - cadeias de 1.000 a 100.000 caracteres

Para as chamadas devolvendo cadeias de até 20.000 caracteres, o desvio padrio
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variou num intervalo relativamente pequeno (entre 0,98 e 3,62), com excegio de cadeias de
20.000 caracteres no cenario B (7,86). Entretanto, essa variacio ndo foi proporcional ao
tamanho das caderas, apesar do desvio ser proximo nos dos cenarios para cadeias do
mesmo tamanho. Apenas para cadeias de 50.000 e 100.000 caracteres o desvio padrio
observado fo1 bem maior {entre 43,39 e 58,43).

Na comparac@io de desempenho para os métodos que devolvem listas de objstos, o
desempenho no cenario B fo1 pior na maioria dos pontos analisados, mas a diferenca nac
ultrapassou 13% em nenhum ponto. Nos pontos iniciais onde o desempenho no cenario A

foi pior, a diferenca relativa variou no mesmo intervalo.
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Grafico 9 RMI-ITOP — listas de até 200 objetos

Para listas de 200 a 700 objetos o tempo médio no cenario B foi maior, entretanto o
crescimento nos dois cenarios ocorreu numa taxa bem préxima. Durante a execugio dos
testes de métodos que devolvem listas de objetos em RMI-IIOP, néo foi possivel medir o
tempo gasto nas camadas de métodos devolvendo listas com mais do que 700 objetos.
Ocorreu um erro de execugdo com uma excecdo sendo lancada pela biblioteca de RMI-
IIOP (org. omg.CORBA.MARSHAL: Unable to read value from underlying bridge).

Para listas de até 200 objetos o desvio padrio também n3o foi proporcional ao

tamanho da lista, variando entre 0,70 e 3,83, apresentando valores préximos para listas do

mesmo tamanho nos dois cendrios. Apenas para listas de 500 e 700 objetos o desvio
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padrio observado esteve num patamar muito acima (respectivamente, em tormo de 12 ¢ em

torno de 53).
RMI-HOP - LISTAS DE OBJETOS
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Griafico 10 RMI-FIIOP - listas de 200 a 1.968 objetos

Em resumo, a variagio do desempenho de RMI-IIOP nos cenarios A e B foi pequena.

O desempenho no cenario A so fo1 pior para cadeias de até 500 caracteres. Nos demais

cenarios onde o desempenho no cenario B foi pior, ¢ possivel concluir que a comunicagio

entre as maquinas do cliente e do servidor acarretou um custo adicional no desempenho.

4.1.3 JavalDL

Para cadeias de até 200 caracteres, o desempenho de JavalDL no cenario A foi pior,

como pode ser observado no grafico a seguir:
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Grafico 13 JavalDL - cadeias de até 1.000 caracteres

Analisando-se juntamente os graficos 11 e 12 (acima e abaixo), € possivel notar que o

desempenho no cendrio B foi pior para cadeias de mais do que 200 caracteres, com a

diferenca relativa crescendo muito de 500 até 20.000 caracteres, e se mantendo num

intervalo menor para 50.000 e 100.000 caracteres.
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Grafico 12 JavalDL - cadeias de 1.000 a 100.000 caracteres
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Os desvios padrao das amostras das chamadas devolvendo cadeias de até 1.000
caracteres foram similares se comparados os valores obtidos no cenério A com os obtidos
no cendrio B, variando no intervalo entre 1,03 € 3,77. Para cadeias entre 2.000 e 20.000
caracteres, os valores dos desvios no cenario B foram mais do que o dobro dos respectivos
valores obtidos no cenéric A. Para cadeias de 50.000 e 100.000 caracteres os desvios

foram bem mais elevados (entre 43,15 ¢ 52,16},

Os proximos dois graficos apresentam o desempenho de JavalDL para os métodos
que devolvem listas de objetos:

JavalDL - LISTAS DE OBJETOS
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Grifico 13 JavalDL - listas de até 200 objetos

Apenas em um ponto observado o desempenho no cenario B foi pior: listas de 10
objetos. Em todos os demais pontos, o desempenho no cenario A foi1 pior, variando em um
intervalo relativamente pequeno (até 15%).

Para listas de até 200 objetos, os desvios padrio obtidos no cenario A (entre 1,94 ¢
4,86) foram maiores do que os respectivos desvios obtidos no cenario B (entre 0,95 € 3,82),
com excegdo de listas de 10 objetos. Para listas de 500 objetos os desvios foram proximos
nos dois cenarios. Para listas entre 700 e 1.000 objetos os desvios variaram num patamar
bem acima (cenario A entre 55,82 e 106,17 - cenario B entre 52,91 e 82,73).
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JavalDL - LISTAS DE OBJETOS
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Grafico 14 JavalDL — listas de 200 a 1.000 objetos

Sendo assim, ¢ possivel afirmar apenas que a comunicagiio entre as maquinas do
cliente e do servidor afetou o desempenho de JavalDL para cadeias de mais do que 200

caracteres. Nos demais casos o cenario A apresentou um desempenho pior.

4.1.4 JacORB
Para as chamadas de métodos devolvendo cadeias de caracteres, o desempenho de

JacORB no cendrio B s nio foi pior para cadeias de 1 e 10 caracteres:
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JacORB - CADEIAS DE CARACTERES
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Grafico 18 JacORB - cadeias de até 1.008 caracteres

Em todos os outros pontos ¢ desempenho no cenario B foi pior, com tempos médios
crescendo a uma taxa bem maior do que no cenarioc A. O ponto de pior desempenho

relativo no cenario B foi para cadeias de 20.000 caracteres.

JacORB - CADEIAS DE CARACTERES
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Grafico 16 JacORB - cadeias de 1,000 a 104.000 caracteres

Os desvios padrio observados foram relativamente pequenos e similares se
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comparados entre os valores obtidos para cadeias de até 20.000 caracteres no cendrio A ¢ B
(entre 0,94 e 6,12). Esses desvios no variaram em funcfo do tamanho das cadeias. Para
cadeias de mais de 20.000 caracteres os desvios observados foram bem maiores: em tomo
de 31 para cadetas de 50.000 caracteres e em torno de 45,50 para cadeias de 100.000

caracteres.

Para os métodos que devolvem listas de objetos, o desempenho de JacORB fo1 pior

no cenario A apenas para listas contendo ! objeto:

JacORB - LISTAS DE OBJETOS
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Griafico 17 JacORB - listas de até 200 objetos

Em todos os outros pontos o desempenho no cenario B foi pior, com tempos médios
crescendo a uma taxa maior. O ponto de pior desempenho relativo fo1 para listas de 100

objetos.

Os desvios padrio observados foram similares quando comparados os valores obtidos
para listas de mesmo tamanho nos cenérios A e B. Além disso, tanto no cenario A quanto
no cenario B, o desvio padrio de uma forma geral cresceu em funcfo do tamanho das listas
de objetos. Por exemplo, no cenario B o desvio variou entre 2,06 ¢ 17,70. As excegdes
foram listas de 1 e 700 objetos no cenario A, que apresentaram pontos fora dessa curva de
crescimento do desvio padrdo. O mesmo pode ser notado nos graficos de tempo medio das
charmadas (acima e abaixo).
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JacORB - LISTAS DE OBJETOS
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Grafico 18 JacORB — listas de 200 a 1.000 cbjetos

Em resumo, ¢ possivel concluir que na grande maioria dos casos testados a
comunicacdo entre as maquinas do cliente e do servidor afetaram negativamente o
desempenho de JacORB.

4.1.5 JAX-RPC
Para cadeias de até 500 caracteres, o desempenho de JAX-RPC no cendrio A foi pior,

embora a variacio tenha ocorrido em um intervalo pequeno:
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JAX-RPC - CADEIAS DE CARACTERES
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Grafico 19 JAX-RPC - cadeias de até 1.800 caracteres

Para cadeias com mais de 500 caracteres, o desempenho no cendrio B foi pior, com.

tempos meédios crescendo a uma taxa maior do que no cenario A:

JAX-RPC - CADEIAS DE CARACTERES
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Griafico 290 JAX-RPC - cadeias de 1.000 a 100.660 caracteres

O desvio padrdo observado para cadeias de até 10.000 caracteres foi relativamente

pequeno (menor do que 5). Para as cadeias maiores o desvio obtido foi bem maior (em
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torno de 11 para 50.000 caracteres e em torno de 70 para cadeias de 100.000 caracteres).

Para os métodos que devolvem listas de objetos, o desempenho no cenario A foi pior
apenas para listas contendo 1 objeto:

| JAX-RPC - LISTAS DE OBJETOS

‘im-O—Média A
—=— Média B
——d— Minimo A
=2 - Minimo B

] 50 100 150 200
Tamanho da Lista

Grifico 21 JAX-RPC - listas de até 200 objetos

Para a maionia dos pontos observados, o desempenho no cenario B foi pior, sendo que

a maior diferenca relativa foi para listas de 200 objetos.

Os desvios padrio observados foram relativamente pequenos para listas de até 50
objetos no cendrio B ¢ para listas de até 100 objetos no cenario A (desvios abaixo de 4,50).
Para listas de 200 a 1.000 objetos no cendrio B, os desvios variaram aleatoriamente entre
23,15 e 75,45, enquanto que no cendrio A a variacgio foi de 7,56 a 90,48 (aleatoria). Valea
pena notar que os maiores desvios obtidos nos dois cenarios foram para listas de 500 e 700
objetos, As curvas dos tempos médios também apresentam um crescimento diferenciado

nesses pontos, como € possivel observar no grafico a seguir:
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JAX-RPC - LISTAS DE OBJETOS
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Grafico 22 JAX-RPC - listas de 200 a 1.000 objetos

Em resumo, ¢ possivel concluir que para cadeias de comprimento maior ou igual a
1.000 caracteres e para listas contendo 10 objetos ou mais a comunicacfo entre as maquinas

do cliente e do servidor afetaram negativamente o desempenho de JAX-RPC.

4.2 Resultados por Cenario

Nesta se¢io sdo comparados os resultados entre as tecnologias nos cenarios A (cliente
e servidor na mesma maquina), B (cliente e servidor em maquinas “vizinhas” da mesma
sub-rede) e C (cliente e servidor em maquinas de redes diferentes — geograficamente

distantes). O objetivo € comparar desempenho entre as tecnologias em cada cenario.

Sao apresentados graficos representando o desempenho dos métodos remotos que
devolvem cadeias de caracteres (strings) e graficos representando o desempenho dos
métodos que devolvem listas de objetos. Os graficos foram divididos em intervalos de
forma a auxiliar sua visualizac3o, pois ha medidas de diferentes ordens de grandeza:

o cadeias de até 10.000 caracteres e cadeias de 10.000 a 100.000 caracteres para
os cenarios A e B; cadelas de até 1.000 caracteres e cadeias de 1.000 a
160.000 caracteres para o cendrio C;

+ listas de até 200 objetos e listas de 200 a 1.000 objetos.
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4.2.1 Cenario A

No grafico a seguir, € possivel observar que para cadeias de até 10.000 caracteres, o
desempenho de RMI foi mejhor do que as demais tecnologias em quase todos os pontos, s
sendo pior do que JacORB para cadelas de 50, 100, 200 e 500 caracteres. JacORB obteve o
segundo melhor desempenho, ficando proximo ao desempenho de RMI até 1.000
caracteres. RMI-IIOP e JavalDL tiveram um desempenho muito préximo, em um patamar
bem acima de RMI e JacORB. JAX-RPC teve os piores resultados, com médias muito
maiores do que as de RMI, ficando em um terceiro patamar acima das demais tecnologias.

E interessante notar que todas as curvas possuem wm tracado similar.

CENARIO A - CADEIAS DE CARACTERES
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Grafico 23 Cenario A — cadeias de até 10.000 caracteres

Até 20.000 caracteres o desempenho seguiu a mesma tendéncia apresentada no
grafico anterior. Entretanto, para cadeias de 50.000 e 100.000 caracteres o desempenho de
RMI-HOP e JavaIDL foil muito pior do que o das demais tecnologias. Para esses mesmos
pontos JAX-RPC teve um desempenho mais proximo de JacORB, ambos piores do que

RMI

Para cadeias de até 20.000 caracteres os desvios padrio observados foram

relativamente pequenos (menores do que 4,45), sendo que RMI apresentou o menor desvio
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padrdo na grande maioria dos pontos. Para cadeias de 50.000 caracteres, os menores
desvios foram obtidos por RMI e JAX-RPC (em torno de 12), seguidos de JacORB (30,73)
e num patamar mais alto, RMI-IIOP e JavalDL (em torno de 55). Para cadeias de 100.000

caracteres, as tecnologias apresentaram desvios entre 43,39 e 49,12, com exceciio de JAX-
RPC {77,56).

| CENARIO A - CADEIAS DE CARACTERES
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Grafico 24 Cenario A - cadeias de 16.000 a 100.000 caracteres

Para listas de até 200 objetos, o desempenho de RMI foi melhor na maioria dos
pontos, seguido de JacORB. JavalDL e RMI-IIOP novamente tiveram um desempenho
similar, acima de RMI e JacORB. O desempenho de JAX-RPC foi consideravelmente pior

do que todas as outras tecnologias, com tempos médios crescendo a uma taxa muito maior.

Os desvios padrio para listas de até 200 objetos ficaram abaixo de 4,87 em todos os

pontos, com exceglo de listas de 200 objetos em JAX-RPC (7,56).
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CENARIO A - LISTAS DE OBJETOS
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Grafice 25 Cenario A — listas de até 200 objetos

Para histas de 500 a 1.000 objetos, os desempenhos de RMI e JacORB foram muito
parecidos, sendo RMI melhor em alguns pontos € JacORB melhor em outros. RMI-1IOP e
JavalDL novamente tiveram um desempenho similar. Entretanto, conforme mencionado
anteriormente, RMI-ITIOP apresentou um erro de execugio nas chamadas de métodos
devolvendo listas de 850 e 1.000 de objetos. JAX-RPC manteve a tendéncia observada no
grafico anterior, chegando até a um desempenho 1225% pior do que RML

Na maioria dos pontos, RMI e JacORB apresentaram os menores desvios padrio.

Desvios muito maiores foram observados para RMI-IIOP (700 objetos), JavalDL (700 a
1.000 objetos) e JAX-RPC (500 e 700 objetos).
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CENARIO A - LISTAS DE OBJETOS
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Grafice 26 Cenaric A ~ listas de 200 a 1.000 objetos

Em resumo, no cenario A RMI apresentou um desempenho melhor do que as demais
tecnologias na grande maioria dos pontos. JacORB foi a tecnologia que conseguiu o
desempenho mais préximo a RMIL. JavaIDL e RMI-TTIOP tiveram um desempenho similar,
ficando em um patamar acima de RMI e JacORB na maioria dos casos. JAX-RPC teve o
pior desempenho na maioria dos pontos, superando apenas JavalDL ¢ RMI-IIOP para
cadeias de 50.000 e 100.000 caracteres.

4.2.2 Cenario B

Para cadeias de até 2.000 caracteres, RMI apresentou um desempenho melhor,
seguido de JacORB, RMI-IIOP e JavalDL que tiveram desempenhos préximos. Neste
intervalo JAX-RPC apresentou um desempenho em um patamar acima dos demais. Para
cadeias de 5.000 caracteres, RMI continuou com um desempenho melhor e os desempenhos

de todas as demais tecnologias se aproximaram, como se observa no grafico a seguir.
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CENARIO B - CADEIAS DE CARACTERES
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Grafico 27 Cenario B - cadeias de até 18.000 caracteres

Para cadeias de 10.000 caracteres ou maiores, RMI manteve-se com o melhor
desempenho, seguido de JAX-RPC. O desempenho das tecnologias baseadas em IIOP
(RMI-IIOP, JavalDL e JacORB) ficou em um patamar acima das demais, com JacORB
superando JavalDL e RMI-IIOP:

CENARIO B - CADEIAS DE CARACTERES
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Grifico 28 Cenario B - cadeias de 10.000 a 100.000 caracteres
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Os desvios padrio obtidos para cadeias de até 10.000 caracteres foram relativamente
pequenos (menores do que 4,95, com excecio de RMI para 10.000 caracteres: 6,47). A
partir de 10.000 caracteres, os desvios observados foram maiores (entre 5,65 ¢ 7,68 para
20.000 caracteres, entre 11,98 e 43,45 para 50.000 e entre 18,65 ¢ 62,46 para 100.000
caracteres). Na grande mailoria dos pontos, RMI apresentou o menor desvio padrio
(exceglio para 10.000 onde RMI obteve o maior desvio e para 50.000 onde RMI obteve o

segundo menor desvio).

No cenério B, nas medidas dos métodos devolvendo listas de objetos, JAX-RPC teve
um desempenho muito pior do que as demais tecnologias, como pode ser observado no

grafico seguinte:

CENARIO B - LISTAS DE OBJETOS
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Grafico 29 Cendric B - listas de até 1.000 objetos

De forma a facilitar a visualizacfio do desempenho das demais tecnologias, a curva de

JAX-RPC foi removida dos préximos graficos.

Para listas de ate 200 objetos, RMI obteve o melhor desempenbo. JacORB teve o
segundo methor desempenho. JavalDL e RMI-IIOP novamente tiveram desempenho
similar, em um patamar acima dos demais. O desvio padrdo observado para listas de até
200 objetos foi menor do que 4,5 para na grande matoria dos casos (exce¢do para JAX-RPC
— Iistas de 100 e 200 objetos, respectivamente 10,25 e 46,68). RMI apresentou sempre um

dos menores desvios (superado apenas por RMI-IIOP em alguns pontos).
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CENARIO B - LISTAS DE OBJETOS (s/ JAX-RPC)
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Grifice 30 Cenario B — listas de até 260 objetos sem JAX-RPC

Para listas de 200 a 1.000 objetos, o desempenho das tecnologias estudadas seguiu o
mesmo padrio observado no grafico antenior. Novarnente é importante notar que ocorreu
um erro de execucido com RMI-IIOP para listas de 850 e 1.000 objetos:

CENARIO B - LISTAS DE OBJETOS (s/ JAX-RPC)
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Grafico 31 Cenirio B - listas de 260 a 1.000 objetos sem JAX-RPC

RM]I novamente obteve os menores desvios padrio, abaixo de 8,64 para listas de 200
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a 1.000 objetos. JacORB obteve desvios abaixo de 17,70, enquanto que nas demais

tecnologias obtiveram os desvios maiores ficaram entre 58,34 ¢ 82,73).

Em resumo, da mesma forma que no cenario A, no cenario B RMI apresentou um
desempenho melhor do que as dernais tecnologias na grande maioria dos pontos. JacORB
foi a tecnologia que conseguiu o desempenho mais préximo a RMIL, com excecdo dos
métodos que devolvem cadeias de 10.000 caracteres ou maiores, onde JAX-RPC obteve um
resultado melthor. JavalDL e RMI-IIOP tiveram um desempenho similar, ficando acima de
JacORB na maioria dos cascs. JAX-RPC teve o pior desempenho na maioria dos pontos,
superando apenas JavalDL ¢ RMI-IIOP para cadeias de 10.000 caracteres ou maiores.

4.2.3 Cenario C
O cenario C permite estudar o comportamento das tecnologias com a comunicagio
entre cliente e servidor através da Internet, um ambiente heterogéneo, sujeito a muita

interferéncia de trafego.

Para cadeias de até 1.000 caracteres, RMI obteve um desempenho melhor do que as
demais tecnologias. As tecnologias baseadas em IIOP (RMI-IIOP, JavalDL e JacORB)
ficaram em um segundo patamar com um desempenho préximo entre si, com excecdo de
um ponto (200 caracteres), onde RMI-IIOP ficou bem préximo a RML E possivel observar
também no grafico a seguir que JAX-RPC ficou em um terceiro patamar, acima das demais
tecnologias, se aproximando das tecnologias baseadas em RMI-IIOP para cadeias de 1.000

caracteres.

Os desvios padrio observados para cadeias de até 10.000 caracteres no cenario C
ficaram abaixo de 6,50 com excecfio dos seguintes casos: RMI ~ 500 caracteres (11,65),
RMI-TIOP — 200 caracteres (11,47), JavalDL - 500 ¢ 1.000 caracteres (respectivamente
8,31 e 26,53), JAX-RPC - 1 caractere (30,89) e JacCORB — todos os casos (entre 20,35 ¢
30,11). Na maioria dos casos JacORB apresentou o maior desvio padrio. Os menores
desvios padrio foram obtidos por RMI, RMI-IIOP e JavalDL, alternadamente.
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CENARIO C - CADEIAS DE CARACTERES
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Grafico 32 Cenario € - cadeias de até 1.000 caracteres

Para cadelas a partir de 2.000 caracteres, RMI e JAX-RPC tiveram desempenho
similar, 0 mesmo acontecendo para as tecnologias baseadas em 1IOP que ficaram em um
patamar acima de RMI ¢ JAX-RPC:

CENARIO C - CADEIAS DE CARACTERES
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Grifico 33 Cenirio C - cadeias de 1.000 a 100.000 caracteres

Para cadeias a partir de 2.000 caracteres, os desvios padrido também variaram de
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forma bem inconsistente. Uma boa parte dos desvios ficou abaixo de 10, principalmente
para RMI e JAX-RPC. JacORB apresentou desvios maiores do que 20 em todos os pontos.
RMI-IIOP e JavalDL apresentaram desvios maiores do que 20 a partir de 10.000 caracteres.

Nos préximos graficos ¢ possivel observar que RMI obteve o melhor desempenho
para listas de objetos. JacORB obteve o segundo melhor desemipenho, com tempos médios
maiores do que RMI. Os desvios padric de JacORB foram os menores observados na

grande maioria dos pontos (exceto listas de 1 e 20 objetos).

CENARIO C - LISTAS DE OBJETOS
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Grifico 34 Cenario C — listas de até 200 objetos

JavalDL e RMI-IIOP tiveram um desempenho similar, em um patamar acima de RMI
e JacORB. RMI-IIOP novamente apresentou um erro de execucdo para listas de 850 e
1.000 objetos. JAX-RPC obteve o pior desempenho para listas de objetos, com uma curva
de crescimento muito acentuada, diferente das curvas obtidas para as demais tecnologias.
JavalDI1. apresentou maiores desvios padriio do que as demais tecnologias para listas de ate
100 objetos. A partir de 200 objetos, os maiores desvios padrio foram observados para

JAX-RPC.
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CENARIO C - LISTAS DE OBJETOS
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Grafico 38 Cenario C — listas de 200 a 1.000 objetos

RMI apresentou um desempenho melhor do que as demais tecnologias na grande
maioria dos pontos no cenario C. Para cadeias de caracteres as tecnologias baseadas em
HOP tiveram um desempenho similar, em um patamar acima de RMI. Para cadeias de ate
1.000 caracteres JAX-RPC ficou em um patamar acima das tecnologias baseadas em IIOP.
Entretanto, para cadeias maiores o desempenho de JAX-RPC se aproximou ao de RMI,
superando as demais. Para listas de objetos JacORB teve um desempenho préximo ao de
RMI e JavalDL e RMI-TIOP ficaram em um patamar acima de JacORB. JAX-RPC
novamente obteve o pior desempenho para métodos devolvendo listas de objetos, em um

patamar muito acima dos demais.

4.3 Conclusdes

Com os resultados apresentados na seco 4.1 foi possivel concluir que a comunicac3o
entre as maquinas do cliente e do servidor introduziu um custo adicional nos seguintes
€asos:

¢ RMI: cadeias com mais de 1.000 de caracteres;
o RMI-IIOP: para cadeias com mais de 500 caracteres e para listas de objetos de
uma forma geral;

» JavalDL.: para cadeias com mais de 200 caracteres;
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¢ JacORB: na grande maioria das chamadas de métodos testadas;
* JAX-RPC: para cadeias com mais de 500 caracteres e para listas contendo 10

objetos ou mais.

Em alguns casos o desempenho no cenario B foi melhor do que o desempenho no
cenario A, ou s€ja, com as aplicagdes cliente e servidor rodando em maéaquinas distinfas e

comunicando-se através de uma rede local o desempenho do sistema foi melhor.

Com as comparagdes entre as diversas tecnologias nos cenarios A, B e C foi possivel
concluir o seguinte:

o RMI ¢ a tecnologia que conseguiu o melhor desempenho em todos os cendrios,
na grande maioria das chamadas de métodos exercitadas;

e as tecnologias baseadas em [IOP que fazem parte do Java SDK — RMI-IIOP ¢
JavalDL — obtiveram desempenho similar na maioria dos casos;

» dentre as tecnologias baseadas em IIOP, JacORB foi a que demonstrou methor
desempenho na maioria dos casos,

» JacORB foi a tecnologia que obteve o melhor desemnenho depois de RMI na
maioria dos casos;

» JAX-RPC obteve um desempenho melhor do que as tecnologias baseadas em
IIOP (JavalDL, RMI-IIOP e JacORB) apenas para cadeias de caracteres
grandes (maiores ou iguais a 50.000 caracteres no cenario A, maiores ou
iguais a 10.000 caracteres no cenario B e maiores ou iguais a 2.000 caracteres
no cenério C);

e JAX-RPC obteve consistentemente o pior desempenho nos métodos

devolvendo listas de objetos.

Além disso, a analise dos desvios padrio indicou variagdes maiores nos métodos
devolvendo cadeias de caracteres e listas de objetos grandes. Nos cendrios A ¢ B os
desvios foram maiores para cadeias com 50.000 caracteres ou mais e listas com 700 objetos
ou mais. No cenério C o mesmo aconteceu para cadeias com mais de 5.000 caracteres e

listas com mais de 200 objetos.

Quanto as diferencas de desvio padrdo entre as tecnologias, € possivel destacar o
seguinte:
e JAX-RPC apresentou desvios maiores para listas com mais de 100 objetos em

todos os cenérios;
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» jacORB apresentou desvios maiores nos métodos devolvendo cadeias de
caracteres no cenario C.

e JavalDL apresentou desvios maiores nos métodos retornando listas de até 100
objetos no cenario C,.

» nos demais casos, os desvios padrio apresentados pelas diferentes tecnologias
foram similares, variando num intervalo pequeno, quando comparados

meétodos devolvendo os mesmos valores num determinado cenario.
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Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou diversas tfecnologias de comunicaclo entre objetos
distribuidos em Java: RMI, RMI-TIOP, CORBA (JavalDL e JacORB) ¢ JAX-RPC (SCAP).
Suas arquiteturas e suas principais caracteristicas foram descritas, assim como exemplos

contendo os passos principais para a sua utilizacio.

Em seguida foram apresentadas comparacdes de desempenho dessas tecnologias em
trés cendrios distintos: cliente e servidor na mesma maquina, cliente ¢ servidor em
maéaquinas distintas de uma mesma sub-rede e cliente e servidor se comunicando
diretamente através da Intermet. Para a comparacdo foram utilizadas chamadas de
procedimentos remotos devolvendo cadeias de caracteres e listas de objetos de diversos
tamanhos.

De uma forma geral, a tecnologia RMI apresentou o melhor desempenho,
confirmando as expectativas. Entretanto as demais tecnologias s3o mais flexiveis ¢

oferecem maior portabilidade.

Outra conclusdo importante ¢ que a tecnologia JAX-RPC, utilizando o padrio de
mercado atual para Web Services (SOAP), ¢ a menos eficiente entre as tecnologias

comparadas.

Como trabalho futuro pode ser incluido mais um importante cenario: a comunicagio

entre cliente e servidor separados por firewalls na Internet.

Uma nova tecnologia estd sendo desenvolvida pela Sun com a expectativa de
melhorar a performance de JAX-RPC através da utilizacio de codificacBes binarias
teoricamente mais eficientes como alternativas para representagdo das chamadas em XML
(formato texto). Essa tecnologia ¢ denominada “Fast Web Services” [51] e um outro
trabalho futuro poderia ser a compara¢io de seu desempenho com as tecnologias
consideradas neste trabalho.
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