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Resumo

Diferentes sistemas de componentes de software, tais como CORBA, COM e JavaBeans, apresentam
diferentes modelos de objetos e sistemas de tipos. Essas diferencas dificultam ioteégregm-
ponentes oriundos de sistemas distintos e, camsggmente,a& uma barreira para o reuso desses
componentes.

Neste trabalho, defendemos a tese de que uma linguagem interpretada com um determinado con-
junto de mecanismos reflexivos, alial@ompatibilidade estrutural de tipos, oferece um mecanismo
de composigo adequado tanto para a coaexliramica de componentes, quanto para a interoperabi-
lidade entre diferentes sistemas de componentes. Esse mecanismo de Gomeadiza em tempo
de execu@o as tarefas de corix, adaptedo, implementago e verifica@o de tipos de componentes,
e trata de uma maneira uniforme componentes de diferentes sistemas, permitindo que estes sejam
conectados de uma forma transparente.

O mecanismo de compo8ig que propomos se baseia em um modelo que privilegia a flexibilidade
em tempo de exec@Q. Esse modelo de compdsiceé composto por dois elementos principais. O
primeiro elementce um modelo de objetos que definimos com a finalidade de poder representar
componentes dos diferentes sistemas tratados neste trabalho. Assim, esse modelo de objetos faz o
papel de ummodelo integradaristo €, um modelo sob o qual objetos de diferentes sistemas podem
ser representados e interagir de forma transparente.

O segundo elemento de nosso modelo de com@osigm padao de projetodesign patterhpara
a implementago debindingsentre linguagens interpretadas e sistemas de componentes. Egse padr
de projeto, chamadbynamic Language Bindingiao utiliza a écnica tradicional dstubs Ao invés
disso, ele utiliza mecanismos de reflexividade e tipagerandica para implementar tanpyoxies
gerericos, que podem representar qualguer componente de um determinado sistema, quanto adapta-
dores gearicos, que permitem a implemerdacde componentes utilizando apria linguagem de
composi@o.

Como instrumento de validag da nossa proposta, descrevemos uma implengantizmodelo
de composigo denominada LuaOrb. LuaOrb utiliza a linguagem interpretada Lua como linguagem
de composigo diramica, e integra os sistemas CORBA, COM e Java.



Abstract

Different component systems, such as CORBA, COM, and Java, have different object models and
type systems. Such differences make the interoperability between components of distinct systems
more difficult, and thus are an obstacle for component reuse.

In this dissertation, we argue that an interpreted language with a specific set of reflexive mech-
anisms, together with a type system with structural compatibility, offers a compaosition mechanism
suitable for dynamic component connection and for interoperability between different component
systems. This composition mechanism performs at runtime the tasks of verifying types, connecting,
adapting and implementing components, and handles components of different systems in a uniform
way, allowing them to be connected transparently.

The proposed composition mechanism is based on a model that favors flexibility at runtime. This
composition model is composed of two major elements. The first one is an object model, defined in
order to represent components of the different systems addressed in this dissertation. Thus, this object
model performs the role of anifying modelthat is, a model in which objects from different systems
can interact and be represented transparently.

The second element of our composition model is a design pattern to implement bindings between
interpreted languages and component systems. This design pattern, Dgnaexic Language Bind-
ing, does not use the traditional stubs technique. Instead of this, it uses reflection and dynamic typing
to implement generic proxies, which can represent any component of a specific system, and generic
adapters, which allow component implementations using the composition language itself.

In order to validate our proposal, we describe the LuaOrb system, which is an implementation
of our composition model. LuaOrb uses the interpreted language Lua as its dynamic composition
language, and integrates the systems CORBA, COM and Java.
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Capitulo 1

Introduc ao

Para a elabor@&p da tese apresentada nesta dissiotdomos motivados pela necessidade de melho-
res mecanismos para o desenvolvimento de afiieabaseadas em componentes de software. Como
podea ser observado ao longo do$ximos cafitulos, nosso foco eBinos mecanismos para cofex
entre componentes, &0 tratamos deetnicas espéficas para a especificag e implementap dos
proprios componentes. Neste @, detalhamos o contexto que motivou nosso trabalho e apresen-
tamos brevemente nossa tese. Por fim, descrevemos a estrutura geral dad@tissertac

1.1 Motivacao

O conceito de componentes rausis, olcomponentwareest adquirindo uma crescente imgottia
no processo de desenvolvimento de software. Um ideal almejado pela Engenharia de Software, na
area de reuso de softwagea construgo de novas aplicées a partir de componentes de software |
existentes e devidamente testados, como ocorre em outros ramos da engENGLiB{094, NT95,
Szy9§.

Entretanto, os componentes da Engenharia de Software possuem uma natureza mais abstrata do
gue a de seus correspondentes de oatreas. Algumas vezes, adpria especificéo de um “arte-
fato”"de software g & considerada como sendo um componente reaiiz[Bro94, Bro96, Sam97
SLP9§. Apesar do significado do termmmponente de softwaser muito abrangente, neste texto
vamos considerar um componente de software como sendo uma unidade esenvolvida isola-
damente para uma finalidade edfiea, e que deve ter sido projetada para interagir com outros com-
ponentes a fim de formar aplidags finais. Essas unidadesdnias devem interagir entre si atesde
interfaces (conjuntos de opetms) bem definidas. De um ponto de vista mais formal, cada interface
representa um tipo abstrato de dado

Essa definigo de componente de software o coloca muifixjpno ao conceito de um objeto em
programago orientada a objetos. Na realidade, tanto programagientada a componentes quan-
to programago orientada a objetos apresentam entre seus conceitos fundamentais o encapsulamento
atrawes de interfaces (tipos abstratos de dadda)esbinding Entretanto, programag OO tem uma
eénfase muito grande em heranca de implemé@&aa€m programap OO,é permitido que o encap-
sulamento de um tipo abstrato de dado, representad@atte/umalasse seja quebrado para que
sub-classes dessa classe possam ser derivadég Sny86 Szy9g.

Ja uma abordagem orientada a componentes enfatiza o uso de polimorfismo, pois um dos objeti-
vos dasécnicas de componentwageferecer suporta extenao de sistemasjexistentes atré@s da

A definicao para o term@omponente de softwague utilizamos neste texto foi fortemente baseada na d&finic
apresentada ensgy99.



simples substituio ou adigo de novos componentes. Um componente pode ser sidis{or outro
em uma aplica@o desde que ambos oferecam a mesma interfadip@ou, pelo menos, oferecam
interfaces compateis, istog, a interface do novo componer@emsub-tipoda interface do compo-
nente original CW85 RIR93. Tipicamente, um componengégratado como uma caixa-preta, da qual
sb &€ conhecida a interface. O uso de heranca de implen@ntageralmente desaconselhado @ at
mesmo proibido\WK95, Szy99.

Apesar das diferencas de abordagem entre prog&magentada a objetos e progrardari-
entada a componentes e das diferencas entre 0os concedbgetiee componentgue alguns autores
apontam NT95, Szy9§, vamos utilizar estes dois termos comodiimos ao longo do texto.

1.1.1 Composiéo Dinamica

O aspecto de liga&p dirimica (ate binding em componentware vai um pouc@al do quee geral-

mente definido em orientag a objetos. Em linguagens orientadas a objetos, &ligagtre um objeto

cliente e um objeto servidob€ estabelecida em tempo de exdéougessa caracfsticaé a base pa-

ra o polimorfismo em linguagens OO. Se as interfaces dos objetos forem conhecidas em tempo de
compilago, & posével conciliar um alto grau de flexibilidade com mecanisnigglos de verificago

eshtica de tiposRRIR93 ler93 DGLM95].

Ja modelos orientados a componentes geralmente estendem os mecanitat®biddingpara
permitir que & mesmo as interfaces dos componentesegam conhecidas em tempo de exacoug
Assim, a verificag@o de tipos tamémeé postergada para tempo de exémEssa abordagem algumas
vezesé classificada comeery late bindind Szy99. E importante observar que esse modekeme-
Ihanteaquele adotado por SmalltallieR83, e, se o for feita a verifica@o de tipos em tempo de
execu@o, é possvel a ocoréncia de erros de exe@ado tipo ‘message not understdod

O recurso devery late bindingge de grande reléncia para componentware, pois a possibilidade
de permitir que mudancas sejam realizadas dinamicamente na coagpdsigma aplica&p tem se
mostrado de grande imparicia em diversas situdgs que exigem um alto grau de flexibilidade, tais
como sistemas operacionais e aisktop[Sie96 KSC98, KCC99, KRLT00, RKC99, BHK 99,
ferramentas de gerenciamento de re@®eq6 Ban97 RMIC97], aplica@es cooperativasGG96,
GFCI98 FRB" 98], e ambientes de desenvolvimento baseados em protatigéie96 CIR97.

Além dos exemplos enumerados acima, o recurso de corapaiimica de aplicaiesé notada-
mente importante para sistemas que exijam um alto grdisgenibilidadé, ja que, em caso de falhas
ou necessidade de atualizag sistemas @icos precisam poder ter componentes sulisiitsiou adi-
cionados sem gue para isto sua exéougeja interrompidegta9l GK96, HW96, WS96 MUWZ96,
KC99.

Para dar suporte ery late binding & necesario oferecer algum mecanismo para a explacac
dindmica das interfaces dos componentes. Os componentes devem ter agregado a ele@informag
suficiente para sua auto-desa@ag Os mecanismos para prover tais inforgesgpodem variar, mas o
problema centra@ o mesmo: preservar infornfags de tipo dispdmeis em tempo de compilag para
serem inspecionadas em tempo de exaouc

Além de um mecanismo de explodagdirtmica de tiposyery late bindingamkem necessita de
um mecanismo ddispatchingque permita a constrég diramica de chamadas dectodos. Pode-
mos caracterizavery late bindingcomo sendo um mecanismo dispatchingdinamico aliado a um
sistema, tamem dirdmico, de verificago de tipos.

2 Um sistemaé consideraddisporivel quando estiver em exedig e apto a realizar seus servigos.



1.1.2 Mecanismos de Composip

Um outro aspecto de grande imgartia para o desenvolvimento de aplideg baseadas em compo-
nente€ 0 mecanismo utilizado para conectar componentesiEntégmente, as con@as entre com-
ponentes&o definidas na mesma linguagem usada para implértesitfazendo com que os aspectos
referentesy arquitetura do sisterifiquem misturados com as implemeriias dos componentes. En-
tretanto, existe uma crescente preoc@oagom o desenvolvimento de novos mecanismos orientados
para a conexo de componentes, de tal forma que a de3or@la arquitetura de uma apliéacfique
separada da implementagde seus componenté&dN89, MDEK95, SG96aBCK98]. A separaéo
dos aspectos de compdaice implementap de uma aplicap permite uma melhor compre@osie
sua arquitetura, e tarétm simplifica algumas tarefas de manuemgais como alterédgs na arquite-
tura e substituiges de componentes. Os sistemas que necessitam do recurso de cdongliciigica
ainda requerem um mecanismo de compsigue permita que novas codes sejam definidas em
tempo de exec#p do sistema.

Alguns exemplos de mecanismos de comgsigo as linguagens dscript, tais como Tcl
[Ous9Q Ous94, Python Lut96], Lua [IFC9€], JavaScript [Fla97, ECM97] e Visual Basic Cla9q,
as linguagens de desdiig de arquiteturasifchitecture Description LanguagesADL) [MDK94,
MDEK?95, SG96a SDZ96 BF96, Tho96 1B96, BCK98] e os editores dficos especializados em
realizar coneies entre componentd$§NIN89, dM95, NK95, NKM96, NKMD96, Jav9T.

1.1.3 Sistemas de Componentes

Para servir como infra-estrutura de suporte ao desenvolvimento baseado em componentes, algu-
mas especificdips e implementégs desistemas de componentisn surgido, tais como CORBA
[OMG98 OMG994, COM [Bro95, Box98 e JavaBeansJav97 Tho9g. Cada um desses sistemas
define um conjunto fprio de mecanismos para viabilizar a consliu@ a comunic&@p de seus
componentes.

Assim como linguagens orientadas a objetos, sistemas de componentes de softwamne damb
finem modelos de objetodJm modelo de objetoé o conjunto de conceitos usados para descrever
objetos em uma determinada linguagem, especdiz@g metodologia orientada a objetd&an95
Cer94. Neste texto, o termonodelo de objetosamkem sea usado para referenciar o conjunto de
conceitos usados por um determinado sistema de componentes de software.

Os sistemas de componentes existentes apresentam diversas diferencas entre seus modelos de
objetos e seus sistemas de tipos. Essas diferencas representam uma barreira parsta idéegpat
ponentes oriundos de sistemas diferentes, o que limita as possibilidades de reuso de tais componentes.

1.2 ATese

Neste trabalho, defendemos a tese de que uma linguagem interpretada com um determinado conjunto
de mecanismos reflexivos, aliadl@ompatibilidade estrutural de tipd2IR93 ler93 DGLM95], ofe-

rece um mecanismo de compd@gicadequado tanto para a coaexdiramica de componentesgfy

late binding, quanto para a interoperabilidade entre diferentes sistemas de componentes. Esse meca-
nismo de compos#p realiza em tempo de exeéagas tarefas de coréiex, adaptado, implementaio

e verifica@o de tipos de componentes, e trata de uma maneira uniforme componentes de diferentes

sistemas, permitindo que estes sejam conectados de uma forma transparente.

% De uma forma simplificada, podemos definir que a arquitetura de um sistema baseado em com@anemgsnto
de seus componentes e como estes se relacionaticas dinamicamente.



1.2.1 Decides de Projeto

Duas deciBes foram fundamentais para a defiigdo mecanismo de compdii; A primeira foi a

escolha de uma linguagem interpretada como elemento dédigatire componentes. Linguagens
interpretadas tipicamente oferecem um alto grau de interatividade e expressividade, fazendo com que
sejam ferramentas adequadas para programpgr um administrador de sistema oé atesmo pe-

lo ustario final end user programmingdCIS92 CIR97, Ous98. Com o auxlio de uma linguagem
interpretadaé posével se oferecer ummonsolede comandos para que um asio ou administrador

de sistema possa ter, em tempo de ex&gutptal acesso aos servicos oferecidos pelos componentes
disporiveis. Atraes desse console, um @asio pode configurar e reconfigurar sua apléaglina-
micamente. Tipicamente, quandod&sidesempenhando o papel de uma linguagem de corappsic
linguagens interpretadaaa classificadas conlimguagens de scritOus98 SN98 SN99.

A segunda dec#o foi a escolha de um esquema de verifieage tipos baseado em compatibili-
dade estrutural. Esse esquema permite realizar uma vegifichamica de tipos entre interfaces de
componentes de sistemas diferentes. Para realizar essa vadfiatifzamos as informées reifica-
das sobre as interfaces dos objetos que os sistemas de componentes oferecem.

O uso de linguagens interpretadas como mecanismo de cor@paosigé uma icia nova. Di-
versos trabalho$n realizado ou proposto a integiacde linguagens desse tipo com sistemas de
componentesNM94, SN99 MGG97, Ous98 ICR98 Gat98 JML98, Sta98 vR98 Chi99 JSLJ99
OMG99h OMGOQ. Entretanto, esses trabalhdsrealizam a integrap de uma linguagem deript
com um sistema de componentes efEr, Ao permitindo, ou pelo menos dificultando, a interopera-
bilidade entre componentes de sistemas diferentes. O uso neste trabalho de um esquema d®verificac
de tipos baseado em compatibilidade estrutural tem como objetivo contornar ess@dmitac

1.2.2 O Modelo de Composigo

O mecanismo de compo&ig que propomos se baseia em um modelo que privilegia a flexibilidade
em tempo de exectg. Esse modelo de compdisicdefine umaésie de mecanismos para permitir a
composi@o e a adapta@p dirimica de componentes atesvde uma linguagem interpretada.

Nosso modelo de compo&igé composto por dois elementos principais. O primeiro elemento
um modelo de objetos, que definimos com a finalidade de representar os componentes dos diferentes
sistemas tratados neste trabalho. Assim, esse modelo de objetos faz o papetdaalointegradar
isto €, um modelo sob o qual objetos de diferentes sistemas podem ser representados e interagir de
forma transparente.

De acordo com esse modelo de objetos integradar,axiste a definfip de classes de objetos:
objetos 80 entidades auto-suficientes que possuem o $guipestado e comportamento, e se comu-
nicam atra@s de um mecanismo getico de envio de mensagens. Essa abordagemilaragquela
utilizada em linguagens baseadas ematipbs Weg87 SLU88 DMC92].

O segundo elemento de nosso modelo de comosgigm padao de projetodesign patterhpara
a implementago debindingsentre linguagens interpretadas e sistemas de componentes. Para que se
tenha acesso a componentes de um determinado sistené&sateanma linguagem de prograraag
necesario que haja unbindingentre a linguagem e o sistema de componentes. Geralnbamd@)gs
entre linguagens e sistemas de componeréieshaseados na gedagesatica destubs que §0 as
entidades respoaseis pela comunicap da aplicago com o sistema dos componentes. Entretanto,

0 nosso padwo de projeto, chamaddynamic Language Bindinghao utiliza a &cnica tradicional
destubs Ao invés disso, ele utiliza mecanismos de reflexividade, tipageantdia e constri&p de
chamadas em tempo de exe@&ogpara implementarroxies geRricosque podem se comunicar com
qualquer componente de um determinado sistema.

Esse padio debindingoferece mecanismos para a instan&@@ade componentes e, em tempo de



execu@o, consulta os mecanismos de introspecgferecidos pelos sistemas de componentes para
descobrir as interfaces dos componentes instanciados. Para realizar a @aequésigperdipes dos
componentes, bindingutiliza um mecanismo dgroxygererico que faz dinamicamente a verifiéac

e converao de tipos dos pametros e resultados das opées: Cabe destacar que, para realizar
a verifica@o e convei®@o de tipos, &0 utilizados dois tipos de desdi&s diramicas: a descrap
formal das interfaces dos componentes, fornecida pelos mecanismos de infiogpEcrsistemas de
componentes, e as infornias fornecidas pela linguagem de comp@sia respeito dos tipos de seus
objetos.

Da mesma forma quéie oferecidogproxiesgerericos para acessar componentes, tamé dis-
ponibilizado um mecanismo delaptadores gericos queé utilizado para implementar componen-
tes dinamicamente. Para definir um componente dinamicamemesessio somente a deschoQ
da interface desejada para o componente eohjato definido pela linguagem de compdsizque
implemente as operaes da interface.

A combina@o dos mecanismos geoxiese adaptadores géricos permite a constréig depon-
tesautondéticas e transparentes entre os sistemas de componentes ausersto integrados. Por
exemplo, pode-se instanciar um adaptadoregen CORBA em que seja registrado como sua im-
plementago um objeto qué, na realidade, urproxy para um componente COM. A verificag da
compatibilidade entre as interfaces dos dois componentes pode ser feiés agaym esquema base-
ado em compatibilidade estrutural de tipos.

De acordo com as caracigticas do nosso modelo de compasigdefinimos os requisitos para
que um sistema de componentes possa ser utilizado, assim como o0s requisitos para que uma linguagem
interpretada possa ser usada como nosso elemento de coaagosic

1.2.3 O Sistema LuaOrb

Como instrumento de validag da nossa proposta, taemb apresentamos o sistema LuaOrb, uma
implementag@o do nosso modelo de compdcque integra componentes CORBA, COM e Java.
Para dar suport& composigo diramica, LuaOrb utiliza a linguagem interpretada LEEJ94, FIC96,
IFC96 como linguagem de composig.

Para permitir que LuaOrb tenha acesso a componentes dos sistemas tratados, foram implementa-
dosbindingsentre a linguagem Lua e os sistemas CORBA, COM e Javhir@mgsimplementados
representam um componente em Lua como se este fos$piamdbjeto Lua. Atragés de um console
de comandos, LuaOrb permite que novas interfaces de componentes sejam identificadas em tempo de
execu@o e que suas irtsicias sejam efetivamente usadas e combinadas.

1.3 Estrutura do Texto

No restante deste texto, descrevemos com maiores detalhes o nosso modelo de @ordjpasiica

entre sistemas de componentes de software. Beimpo captulo, discutimos as caracisticas dos

sistemas de componentes de software mais relevantes para esta tese. Para isso, fazemos um resumo
das caractésticas lasicas de CORBA, COM e JavaBeans, e descrevemos seus mecanismos reflexivos
gque §.0 neceswios para a aplicé@p do nosso modelo de compd@i¢c Tamiem apresentamos algumas
solu@es de integram entre os s sistemas.

No captulo 3, discutimos 0s conceitosabicos referentes a corigs entre componentes, e apre-
sentamos 0s mecanismos de comgsigue consideramos mais relevantes, comparando-os em fun-
cao de sua expressividade e supa@rt®mmposigo diramica.

No captulo 4, descrevemos 0 nosso modelo de com@asiPetalhamos seu modelo de objetos
integrador e o padéo de projeto para implementag;debindingsdinamicos entre linguagens inter-



pretadas e sistemas de componentes. Por fim, definimos os requisitos que uma linguagem interpretada
e um sistema de componentes devem atender para que possamos aplicar o nosso modelo.

Ja no cajitulo 5, descrevemos a implemen&acdo sistema LuaOrb. Fazemos um breve resumo
da linguagem Lua e descrevemos as implemé@amdodindingsentre Lua e CORBA, COM e Java.
Tamkem apresentamos um exemplo completo que ilustra como funciona o mecanismo de interopera-
bilidade do LuaOrb.

PorGltimo, no cajitulo 6 apresentamos um resumo dos resultados obtidos em alguns estudos de
caso realizados, e destacamos as principais contbiésiida tese. &m disso, identificamos alguns
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas de Componentes

Para servir de infra-estrutura para o desenvolvimento baseado em compoentesgido na inds-
tria de software especificags e implementégs desistemas de componentésssim como ocorre
com os componentes utilizados em outros ramos da Engenharia, um sistema de componentes de soft-
ware define padres de comunic@p e liga@o entre seus componentes. A &ifmde padiesé a base
para oferecer um alto grau deeroperabilidadé entre componentes.

Um sistema de componentes adota um modelo de objetos para definir o conjunto de conceitos e
recursos queado caracterizar seus componentes. Alguns exemplos dev@igssaractésticas defi-
nidas por um modelo de objetodcsos mecanismos de polimorfismo, heranca, envio de mensagens,
identidade de objetos, sistema de tipos e reflexividade.

Além do modelo de objetos, um sistema de componentes define alguns servigos de apoio ao de-
senvolvimento tanto dos componentes propriamente ditos quanto das @gsicigs como servicos
de nomes, transaes, seguranca e pergistia.

Entre as tecnologias dispeeis, tés sistemas de componentes merecem destaque desiak
disseminago nas comunidades da irgtria e da academia:

e Common Object Request Broker Architect(@ORBA). padao definido pela OMGQ@bject
Management Grouf) que especifica uma arquitetura orientada a objetos para dar suporte a
aplica@es distribidas PMG98 OMG92. Apesar da OMG & definir o padao, existem &rias
implementades dispoiveis, tais comolAO [Sch993 ORBacugO0C9§, Mico [Mic00] e
Visibroker[Vis96].

e Component Object Mod€COM): tecnologia desenvolvida pela Microsoft para a con&inuwe
sistemas baseados em componentes. Essa tecnologia serve de base para diversas outras tecnolo-
gias desenvolvidas por essa empresa, tais como OLE e Actid®$ Rog97 Kir97, Kir99].

e JavaBeanssistema de componentes desenvolvido pela Sun Microsystems para a linguagem
Java [5JS96 Jav97 AG98]. Seu modelo privilegia o suporte a ferramentasfigas para a
composi@o de aplicaes. Mais recentemente foi desenvolvida uma egearalavaBe-
ans chamadeEnterprise JavaBeangrho99, para oferecer uma infra-estrutura melhor para
aplica@es distribidas que requeiram um maior grau de confiabilidade.

! Interoperabilidadee a capacidade de dois ou mais componentes de software se comunicarem ou trabalharem em
conjunto, independentemente da linguagem em que foram escritos ou de s@ussidmexecLEp.

2 A OMG & uma organiza(p internacional de padronizZag que trabalha com uma grande gama deéEsibaseados
em sua arquitetura de gerenciamento de obj&d4G927. Atualmente, a OMG conta com mais de 700 companhias como
membros de seus corgg.



Mesmo adotando abordagens diferentes, eséssistemas apresentadrias caractésticas seme-
lhantes. Uma dessas caratdticaseé a dissocia®o entre a interface e a implemeré&agle um compo-

nente: para uma mesma interface podem existir diversas implerdest@@pmponentes) diferentes,

da mesma forma que um componente pode implementar diversas interfaces. De acordo com essa
separago, componentepodem ser acessados afradas operdgs definidas em suas interfaces,
garantindo o encapsulamento de suas impleméata@ separap entre interface e implemengaxg

€ a base para que esses sistemas possam integrar componenteaaageesttando em processos,
esta@es ou plataformas diferentes, oé atesmo que foram desenvolvidos em linguagens diferentes.

Entretanto, B uma caractéstica que diferencia profundamente JavaBeans dos outros dois siste-
mas. Enquanto COM e CORBA procuram integrar componentes desenvolvidos em diferentes lingua-
gens de programag, JavaBeansbscontempla componentes desenvolvidos em Java. Dessa forma,
JavaBeanststrata de problemas de interoperabilidade entre componentes Java, como, por exemplo,
comunica@o em ambiente distrifdio. De uma certa forma, isto simplifica em muito a arquitetura de
JavaBeans. Para oferecer interoperabilidade entre componentes desenvolvidos em linguagens diferen-
tes, CORBA e COM definem modelos de objetos que podem ser mapeados para diversas linguagens
de programa®o, o que acaba aumentando a complexidade desses sistemas.

COM e CORBA $0 geralmente classificados como sendo sistemasdtibeware Um middlewa-
re & um software que reside entre uma aplaae o fivel basico do sistema operacional e do sistema
de rede de um ambiente computacio@RE93. Um middlewareé baseado em interfaces padro-
nizadas — incluindo interfaces de progra@agle aplica@es (APIs) e protocolos de comuniéac
— que aumentam a capacidade de distribaide aplica@ies, a interoperabilidade entre apliges,

e a portabilidade das aplidags entre diferentes plataformas. Fedrde middleware, como COM e
CORBA, oferecem uma especifiéag piblica de suas interfaces e permitem o desenvolvimento de
implementages do middleware para diferentes plataformas computacionais.

Nas sefes a seguir, descrevemos 0s modelos de objetos dos sistemas CORBA, COM e JavaBe-
ans, apresentando suas carastieas mais relevantes para esta tese. Nas2d, apresentamos o
conceito dd.inguagem de Defin@p de Interfacequeé utilizado por CORBA e COM para descre-
ver as interfaces de seus componentes de uma forma independente de linguagem de @rmgramac
Tamkem apresentamos as principais carastieas das linguagens de desadge interface desses
dois sistemas. As sées2.2, 2.3e 2.4apresentam algumas caragdéicas lasicas dos &s sistemas de
componentes. Na s&g2.5, descrevemos 0s mecanismos reflexivos que esses sistemas oferecem e que
sa0 requisitos asicos para a aplicag do modelo proposto no dao 4. Ja na sego 2.6, apresenta-
mos as principais solées utilizadas para oferecer interoperabilidade entre componentes de sistemas
diferentes.

2.1 Linguagens de Definigo de Interface

Tanto CORBA quanto COM oferecem mecanismos para definir as interfaces de seus componentes,
de tal forma que essas defidés sejam independentes de linguagem de progé@onaermitindo a
interoperabilidade entre componentes desenvolvidos em linguagens diferentes. Pdia i#ibza-
dasLinguagens de Definip de Interfacdlnterface Definition Languages- IDL) para descrever as
interfaces dos component&4/in94, Bro95 JSLJ99 OMG9S§,.

Linguagens de definip de interface§ sio tradicionalmente utilizadas em ferramentas de pro-
grama@o distribida para a ger&@p autonatica destubs[Sun88 RKF92 Win94]. Essesstubssao
responaveis pelo empacotamento e desempacotamento das mensagens @esjdisiservicos) re-
cebidas por um servidor de determinada interface. Para uma mesma interface, ger@ongatados
dois stubs um para ser usado pelos clientes do servico,&uesponavel pelo empacotamento dos
parametros de uma operag e pela sua requigig; e um outrestubqueé utilizado pelo servidor pro-
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Figura 2.1: Gerago destubsa partir de uma IDL.

priamente dito para receber as requisig de servicos, desempacotar oipaatros e empacotar os
resultados que devem ser retornados para o0s seus clientesstkstambem 0 (teis para per-
mitir uma verifica@o esética de tipos por linguagens compiladas fortemente tipadas. A f&ylira
ilustra um processdfico de gerago destubsa partir de declard@gs em uma IDL, utilizado pelo
sistema DCE RPCRKF92. O mesmo desacoplamento entre cliente e servidor proporcionado por
uma IDL para programap distribida pode ser utilizado para permitir que cliente e servidor sejam
implementados em linguagens diferentes.

Tipicamente, IDLs descrevem os aspectugidos e fsicos da interface de um componente. O
aspectodgico da interface de um componeBteomposto pelo conjunto de opebas e atributos que
sua interface oferece, definindo tanto o encapsulamento da imple@entagcomponente quanto
suas relages com outros tipos abstratos de dados.

Entretanto, a partir de uma defiigem IDL, tambBm o obtidas informaies a respeito do as-
pecto fsico da interface de um componente. Essas infobempodem ser utilizadas para a garmag
autonatica dosstubsresponaveis pelo empacotamento e desempacotamento das mensagens trocadas
entre componentes, assim como para a gerae representées birdrias padronizadas para interfa-
ces de componentes, de tal forma que essas repreSesifagssam ser compartilhadas entre diferentes
ambientes (ver s@p2.3).

As linguagens de defir@ de interface usadas por CORBA e COM — OMG IDDM G99 e
COM IDL [Bro95, respectivamente — definem interfaces de acordo com seus modelos de objetos. Os
mesmos conceitosAkicos e§to presentes em ambas as linguagens, apesar de apresentarem algumas
diferencas em comds concretizados. As s&es a seguir descrevem como alguns desses conceitos
basicos eto presentes nas duas IDLs.

2.1.1 Interfaces

Tanto em OMG IDL quanto em COM IDL, uma interface define basicamente o conjunto de ope-
ragdes e atributos oferecidos por um componente. OMG #&thaseada em um modelo de objetos
tradicional, onde um objeto tem uma interfam@ca que pode ser composta a partir de outrasédrav
de heranca itipla. No caso de heranca, uma interface derivadansiderada um subtipo da interface
da qual deriva. Assim, se uma interfa&deriva de uma interfack um componente que implemente a
interfaceA pode ser substitdo por um componente que implemente a interfacEodas as interfaces
em OMG IDL ja derivam implicitamente da interfa€ORBA::Object

Em OMG IDL, uma interface taném pode conter a defiréig de constantes e tipos de dados, tais
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exception OutOfRange {
float value;
h
interface Calc {
float add(in float x, in float y);
float sqrt(in float x) raises (OutOfRange);

g

Figura 2.2: Exemplo de interface em OMG IDL.

como estruturas e ubés. Nesse caso, a interface funciona como um espaco de nomes para agrupar as
definigdes de novos tipos de dados. Entretanto, uma interfaseade ser definida dentro de outra
interface, istce, rio pode haver interfaces aninhadas.

COM IDL & baseada na linguagem de defimigde interface utilizada na arquitetura DCE da
Open Software Foundation (OSHKF92 RT93. A linguagem DCE IDL oferece suporte apenas a
chamadas de procedimentos remotos,dstla  permite a descrép da interface de procedimentos.
Assim, COM IDL estende a linguagem de DCE para permitir a deserile interfaces de objetos
(tipos abstratos de dados).

De acordo com o modelo de objetos adotado por COM, um objeto pode implementar qualquer
nimero de interfaces. Entretanto, COM IDL apenas oferece um mecanismo de heranca simples de
interface, que segue o mesmo esquema de OMG IDL para tratar a compatibilidade entre um tipo e seus
subtipos. Todas as interfaces em COM derivam iaial ou explicitamente da interfatédnknown |,
que oferece uma opeidg que permite o acesso a todas as interfaces implementadas por um objeto
(ver se@o2.3). Por convengo, os nomes de interfaces COM sempre comegam com & letra

Cabe destacar que as duas IDbso$erecem heranca de interfaces. Em nenhum dos dois gasos
possvel definir uma relago de heranca de implemeréac

2.1.2 Operaes

Tanto em OMG IDL quanto em COM IDL, a desdiiz de uma interface composta pelas assinaturas
completas das operdgs (nétodos) oferecidasak assinatura de uma opeia€ composta pelo seu
nome, o tipo de seu valor de retorno, os tipos de todos 0s seun@@OS, € as excees que podem
ser sinalizadas.

A descri@o de um pametro tambm envolve a definfp do sentido em que feita a troca de
informagdo entre o cliente, que requisita a op@@ge 0 componente, que recebe a reqagignodi-
ficadoresn , out einout ).

Uma chamada de @todoé tipicamente imcrona. Isso significa que um cliente fica bloqueado
até receber o resultado de uma chamada é&do. Entretanto, esse comportamento pode ser al-
terado em OMG IDL atra@s do modificadooneway . Quando esse modificadéraplicado a um
método, as requisies a esse @todo seguem uma regra delhor esforgpque rdo garante a en-
trega da requisip ao objeto servidor. De acordo com o @EEdCORBA, um ORB pode descartar
requisigesoneway caso haja problemas de comuni@agntre cliente e servidor, sem precisar no-
tificar as partes envolvidas. Uma op&tapneway nao pode ter nenhum valor de retorno e, tipi-
camente, &o bloqueia o cliente que a requisita. COM IDampermite a declarag de operdies
as$ncronas, masduma prevido de incluir um modificador semelhante ao modificaoloeway ,
chamadasync _uuid [Box9§.

Apesar de operdégs declaradas em ambas IDLs poderem sinalizar 8égseas duas linguagens
diferem bastante na forma como representam isso em uma interface. Em OMG IDL, é&adedimic
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interface Calc : IUnknown {
HRESULT add([in] float x, [in] float vy,
[out, retval] float *pResult);
HRESULT sqrt([in] float x, [out, retval] float *pResult);

k

Figura 2.3: Exemplo de interface em COM IDL.

um tipo de exceffo € feita atraes da definigo de uma estrutura composta por campos de dados. A
assinatura de uma opegaxdefine as excées que podem ser sinalizadas por ela ésala chusula
raises . As exce@es pé-definidas pela arquitetura CORBA, tipicamente relacionadas com falhas
de comunicago, rao precisam ser especificadas nas assinaturas das@gserac

Ja em COM IDL, uma exceip é representada por um identificador raroo, que tipicamente
tem uma mensagem explicativa associada. Todas as épsregtornam umarligo nunérico do tipo
HRESULT que indica se a operag foi realizada com sucesso o@ion Caso ocorra uma falha, vem
codificado nesse valor o identificador do tipo de falha ocorrida. 8digp HRESULTpode repre-
sentar tanto uma excag pe-definida por COM, quanto uma exéeqdefinida pelo desenvolvedor do
componente.

As figuras2.2 e 2.3 apresentam exemplos de uso de OMG IDL e COM IDL, respectivamente,
atra\es da representag de um mesmo tipo abstrato de dados nas duas linguagens.

2.1.3 Atributos

Fredqientementeg (til indicar que um componente tem um certo atributdwakpara seus clien-

tes, que pode ser acessado d@gadle sua interface (em COM IDL, esses atributas chamados de
propriedade} Esses atributos poderiam ser vistos como uma quebra do encapsulamento do compo-
nente. Entretanto, ele$ sepresentam uma \@e lbgica do atributo, edo uma vadvel de insincia

do componente. Esses atribut@® gipicamente mapeados em pares @tatios de acesso, qu&os
responaveis pela leitura e escrita do atributo. Assim, 0 componente pode representar internamente
esses atributos de qualquer forma.

O comportamento normal de um atributo de uma interfagermitir sua consulta e alteéag;
pelos clientes da interface. Entretanto, esse comportamento pode ser altera&io dgramn meca-
nismo da IDL para tornar o atributo disgeal apenas para leitura. No caso de COM IDL, aikda
possével definir um atributo quetspossa ser alterado @mconsultado. As figuras4 e 2.5 mostram
as represent@es de um mesmo tipo abstrato de dados nas duas IDLs. Esse tipo, cliamagio-

Atributo , possui um atributo que permite a leitura e escrita de seu wadwr( ), e um atributo
gue permite somente a sua leituvalpr _maximo).

Em COM IDL, & necesario definir explicitamente os doisétodos de acesso a um atributo. Para
isto, €90 usados os modificadorpsopget e propput para identificar os &todos de leitura e
escrita de um atributo. Note queéal do uso desses modificadoresecesario definir o restante das
assinaturas dos @odos de forma coerente, ispos dois ratodos &€m que ter 0 mesmo nome e 0s
padmetros&m que obedecer o sentido de trarésfieia de informaio:

propget -> out
propput -> in

Uma outra diferenca na represerdtagle atributos nas duas linguagéngue, em OMG IDL, o aces-
so a um atributo pode gerar as exves de comunic@p pe-definidas em CORBA, masa pode
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interface ExemploAtributo {
attribute short valor;
readonly attribute short valor_maximo;

k

Figura 2.4: Exemplo de defirap de atributos em OMG IDL.

interface ExemploAtributo : IUnknown {
[propget] HRESULT valor(Jout, retval] short *pVal);
[propput] HRESULT valor([in] short Val);

[propget] HRESULT valor_maximo([out, retval] short *pVal);
h

Figura 2.5: Exemplo de defiriig de atributos em COM IDL.

gerar exceges definidas pelo desenvolvedd@.em COM IDL, 0 acesso a um atributo pode retornar
qualquer édigo de erro atraas do valor de retorndRESULT

2.1.4 Polimorfismo

Em ambas IDLs, polimorfismé oferecido atra&s da dissoci@p entre interfaces e implemenias.

Em OMG IDL, um polimorfismo adicionag oferecido via heranca (itipla de interfaces, onde
adotado um mecanismo tradicional de compatibilidade entre um tipo e seus sub-tipos explicitamente
declarados. & em COM IDL, um polimorfismo adicional pode ser obtido atsadlo conjunto de
interfaces oferecidas por um objeto, que pode ser inspecionado dinamicamerés a¢raperdies
oferecidas pela interfacébicalUnknown (ver se@o2.3).

2.1.5 Tipos Nao-Objeto

Tanto OMG IDL quanto COM IDL oferecem um conjunto de tip@®¥objeto, tais como tipos primiti-
vos (inteiros, fimeros de ponto flutuantstrings entre outros) e alguns tipos estruturados (estruturas,
unioes, segéncias e arrays).

As duas linguagens taraln oferecem um tipo de dado especial guauito similar a umaniao,
pois pode armazenar arbitrariamente outros tipos de dados, e permite a id@aiBoa¢empo de
execu@o de qual tipo de dado éstendo correntemente armazenado. Entretanto, enquanto @oa uni
define previamente um conjunto fixo de pesss valores que pode assumir, esse tipo especial pode
armazenar qualquer outro tipo de valor, sem precisar que isso seja previamente declarado.

Em OMG IDL, esse tipo especialo tipoany, que pode armazenar qualquer outro tipo de valor
gue possa ser representado pela linguagaram)COM IDL, esse tipé o tipoVARIANT, que apre-
senta uma restrép de 6 poder armazenar tipos de dados que possam ser representados na linguagem
Visual Basic, ist@, ele  pode armazenar os tipoadicos de COM IDL, o que inclui refencias para
objetos dos tipo#unknown e IDispatch . Essa restrigo se deve ao fato de que o tigARIANT
foi originalmente projetado para trabalhar somente com a linguagem Visual Bas85].
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Figura 2.6: A arquitetura CORBA.

2.2 CORBA

O pad&io CORBAE o principal elemento da arquitetura definida pela OMG. Entre as espdiificac
de maior rele@ncia do padio CORBA esio os mapeamentos de OMG IDL para diversas linguagens
de programado, tais como C++, Java, C e Smalltalk, e as interfaces d@bgct Request Broker
(ORB). A figura2.6 mostra a estrutura geral da arquitetura CORBA.

O ORBE o elemento central dessa arquitetura.eedaespor@vel por estabelecer as colbes en-
tre clientes e servidores, e por repassar as re@eisige operdaies dos clientes para os objetos servi-
dores. \&rios aspectos relacionadbeterogeneidade entre plataformas e linguagens de progamag
sao tratados internamente pelo ORB.

Seguindo rigorosamente a nomenclatura adotada pela OMG, a arquitetura GoiRBAada no
conceito de objetos distribdos, mas &o apresenta o conceito de componentes de software. Somente
recentemente a OMG definiu o conceito de componentes para a arquitetura COREBA94. En-
tretanto, para o escopo deste texto, 0s objetos servidores da arquiésticeade CORBA apresentam
todas as caractisticas necessias para serem considerados componentes de software.

2.2.1 Protocolo de Comunica@&o

CORBA especifica um pado para o formato das mensagens enviadas entre objetossati@wvima

rede de comunic@p. Esse pado & denominaddseneral Inter-ORB ProtocolGIOP). O GIOPé
aplicado quando um cliente requisita uma opaoade um objeto servidor atres do ORB. Qin-

ternet Inter-ORB Protoco{llOP) € um mapeamento espfico do GIOP para o protocolo de trans-

porte TCP/IP. ORBs podem implementar o GIOP para outros protocolos de transporte, mas todas as
implementafes de ORB devem oferecer pelo menos o I1OP.

Ja que o IIOPé um requisito Bsico para que uma implemerdacde ORB seja considerada em
conformidade com o pado CORBA,é possvel viabilizar a comunicap entre diferentes ORBSs.
Assim, o IIOPé um elemento essencial para a interoperabilidade entre diferentes impleieertac
CORBA. Essa interoperabilidade permite que um cliente desenvolvido usando um determinado ORB
possa utilizar os servigos oferecidos por um objeto servidor desenvolvido para outro ORB.

2.2.2 Interface entre Cliente e Servidor

Além do mecanismo tradicional deubs CORBA taml&m oferece recursos para a considira-
mica de requisi@es de operdigs, atraés de su®ynamic Invocation Interfacgll). De forma seme-
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Ihante, CORBA pro& uma interface para a implemertiagirimica de objetos servidoresDgnamic
Skeleton InterfacéDSI). Voltaremos a discutir essas interfaces n@&s@acb.

A requisiio de uma operap pode obedecer a diferentes regras de egeclgpicamente, uma
requisi@o segue o modeldrerono de chamada de procedimentos. Entretanto, devido a seu foco
em sistemas distriidos, CORBA tambm permite que operaes sejam executadas de uma forma
ass$ncrona. Como foi visto na s@92.1.2 o modificadoroneway de IDL define uma operap que
nao pode ter nenhum tipo de valor de retorno, podendo ser implementada de uma fontr@ras
pelo ORB. Essas oper@es tipicamentedo &€m nenhuma garantia de entrega.

A DIl também oferece um outro modo para realizar reqoiss; chamadeincrono postergado
(deferred synchronojisNesse modo de opegag, um cliente pode requisitar umemdo de um objeto
servidor sem esperar pelo sé&urhino, continuar o seu processamento, e posteriormente consultar o
resultado do ratodo.

2.2.3 Refeéncias de Objetos

Umareferéncia de objet@ o mecanismo utilizado para identificar e localizar um determinado objeto
servidor. Para um cliente, refarcias de objetosie entidades opacas, ou seja, clientes usam essas
refe@ncias para requisitar as opdbag dos objetos, mago podem consultar ou modificar o cainde

de uma refégncia. Uma refémcia de objeto& pode identificar unfinico objeto CORBA, mas um
mesmo objeto pode teévias refegéncias para ele. Solakios aspectos, essas réfiecias 80 aralogas

aos ponteiros para iristcias de classes C+HY/99].

Toda refeéncia de objeto coatn uma indicago de qual interface seu objeto oferece. Isso permite
que um ORB ofereca alguma seguranca de tipos em tempo de ageeecificando se a interface
oferecida por uma reféncia tem a operap sendo requisitada. Em linguagens estaticamente tipadas,
como C++ e Java, seguranca de tipos tamb garantida em tempo de comp#ac O mapeamento
da linguagem &o permite que seja requisitada uma op&oa@ menos que o objeto destino tenha
garantidamente a opefat em sua interface. Essa garantia em tempo de corapikgexiste se o
objeto servidor estiver sendo acessado asalosstubsgerados automaticamente a partir de uma
definicao em IDL. O uso de DIl faz com que essa garantia seja perdida em tempo de campilag

As regras de compatibilidade de tipos tradicionais entre uma interface e suas sub-interfaces tam-
bém valem para as refemcias de objetos, istg uma refegncia para um objeto com uma determinada
interface derivadé@ considerada compaél com refeéncias para objetos de suas super-interfaces.

Uma refeéncia de objeto pode ser linearizada na forma de uma cadeia de carestrangy €
essa cadeia de caracteres pode ser convertida de volta em urdagiefgue denota 0 mesmo objeto
original. Essa cadeia de caracteres pode ser armazenada para um uso posterior. Por exemplo, um objeto
servidor pode armazenar em um arquivo sua égfein linearizada, e posteriormente um cliente pode
ler esse arquivo para criar uma réfiecia para esse objeto.

CORBA especifica um formato pdtlr para a representagde refegncias de objetos. Esse forma-
to padao é denominaddnteroperable Object Referen¢kOR). Uma IOR corém todas as informa-
¢Oes necessias para estabelecer a coaexntre um cliente e um objeto servidor. Uma IOR identifica
os protocolos dispdweis para coneéo com um determinado servidor. No caso do protocolo 110OP,
uma IOR armazena 0 nome daquina servidora, olnmero da porta TCP/IP associada ao processo
servidor, e umdentificador de objetgue identifica unicamente o objeto destino naquele processo ser-
vidor. Isso significa que um ORB pode usar réfeias criadas por outras implemeiitag CORBA,
tanto atraes de refdencias passadas como f@anetros de operaes, quanto atr&s de refeéncias
importadas em sua forma linearizada.
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2.2.4 Reposibrios de Interfaces e Implementages

Um ORB deve oferecer urReposibrio de Interfacesonde §o armazenadas as desoes das in-
terfaces dos objetos servidores dispeis. O Reposdrio de Interface€ o mecanismo dsico de
introspecéo de CORBA, permitindo que um sistema consulte as interfaces dos objetos servidores
disporiveis. Esse repogitio € um objeto servidor CORBA, o que permite que ele seja utilizado por
uma aplicago da mesma forma que outros objetos servidores. A sua interface defin€niendes
opera@es que permitem tanto a consulta de defieg;de interfaces quanto a alté&ag criadéo de
novas interfaces.

A arquitetura CORBA tam&m define a exigincia de unReposibrio de Implementdies Esse
reposibrio deve auxiliar um cliente na obtei de uma reféncia para um determinado objeto ser-
vidor. Alem disso, um repoditio de implementdies pode oferecer servigos adicionais para auxiliar
em tarefas como migrag de objetos servidores, atigacautonatica de servidores e balanceamento
de carga.

2.3 COM

De acordo com a nomenclatura de COM, Um componéntma cole@o de classes, onde cada uma
dessas classésunicamente identificada atés/de umdentificador de class@CLSID). Por sua vez,
cada classe COM pode implementariasinterfacesCOM. Uma interface COM oferece um con-
junto de operaies, eé unicamente identificada atés/de umdentificador de interfac¢lID). COM
diferencia os conceitos de componente e objeto: enquanto um compénentecolego de classes,
um objeto COMé uma insincia de uma classe COM.

2.3.1 Identificadores GlobaidJnicos

Os identificadores CLSID e lIDa® identificadores barios Gnicos, que & designados generica-
mente comddentificadores Globalmentenicos(Globally Unique Identifiers- GUIDs). GUIDs &0
nimeros de 128 bits quée garantidamenténicos tanto no tempo quanto no espaco. Para garan-
tir que esses identificadoredainicos, eles@o gerados a partir de um algoritmo que utiliza como
dados de entrada o endereco da interface de redeéadaina onde ele estsendo gerado, a hora do
relogio local, e mais dois contadores persistentes, @oeusados para compensar imprées na
leitura do rebgio e mudancas anormais noagio da naquina (hoario de veéio ou ajustes da hora
feitos pelo usario da naquina). Quando a aguina local &o possui uma interface de reéegerado
um identificador estatisticamenieico, que 6 tem sua exclusividade garantida naquina local. Os
GUIDs de COM &0 baseados nos UUIDYiversally Unique Identifiedautilizados no sistema DCE
RPC RKF92.

A finalidade desses identificadore®vitar a coliao de nomes de interfaces e classes de objetos
COM. Eles representam uma ésfe de nomdisico das entidades a eles associadas, @Goedefi-
nidos em tempo de projeto em conjunto com o0 nofgcdo da entidade. Por exemplo, a interface
mostrada na figur2.7 tem o nome dgico IClassFactory e o 1ID 00000001-0000-0000-
C000-000000000046 . A interface de programag de COM oferece fuidgs e ferramentas para
gerar automaticamente esses identificadores.

Uma vez “publicada”, uma interface CO® considerada imatel. Novas ver@es da interface
requerem a gerap de novos IIDs, forcando efetivamente a intrdthuge novas interfaces. Um objeto
pode oferecer simultaneamentéltiplas verées de uma interface.
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[object, uuid(00000001-0000-0000-C000-000000000046)]
interface IClassFactory : IUnknown {
HRESULT Createlnstance([in] IlUnknown *pUnkOuter,
[in] REFIID riid,
[out, iid_is(riid)] void** ppv);
HRESULT LockServer([in] BOOL bLock);

Figura 2.7: A definigo da interfacéClassFactory em COM IDL.

Tabela de Implemeng&o
Ponteiros de de Fungdes
Funcéo Membro
s —C O
Referéncia L4 > ©
Dados
para - Internos
Interface | Ponteiro ° —_ ©
e ——C
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para
Funcdes k J
Y
Objeto DCOM

Figura 2.8: Uma interface COM.

2.3.2 Criacao de Objetos

Para instanciar um objeto de uma determinada classe, a &@glickgnte chama uma fuag da inter-
face de programa@p de COM fornecendo os identificadores da classe e da interface desejada (CLSID
e IID, respectivamente). COM procura no registro do sistema pelo CLSID fornecido, para localizar a
implementago da classe e poder instamta. Algumas classes podem ter suasiinsitas comparti-
lhadas por @rios clientes.

Um componente COM pode oferecer uma interface especial, chd@kdaFactory (figu-
ra2.7). Essa interfacé usada para criar novas iastias de objetos de uma determinada classe.

2.3.3 Formato Binario de Interfaces

A comunica@o entre componentes COdffeita exclusivamente atrés de suas interfaces. A arqui-
tetura COM define um pado para o formato bario da representag em meraria de uma inter-
face. Esse padp estipula que uma interface tem que ser igual a uma tabela@aeos virtuais de
C++ [ES9Q. Assim, interfaces@o representadas em m@na por ponteiros para tabelas de ponteiros
de fun@o (figura2.8). Esse formato permite uma comuniaageficiente entre objetos.

A principio, esse paéo birario torna uma interface de componente independente de linguagem de
programago. Entretanto, essa indepé@&ndiaé um pouco limitada, pois exige que uma linguagem para
ser integrada a COM represente objetos exatamente como C++ goumue restrigo muito forte, ou
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[object, uuid(00000000-0000-0000-C000-000000000046)]
interface 1Unknown {
HRESULT Queryinterface([in] REFIID riid, [out] void** ppv);
ULONG AddRef(void);
ULONG Release(void);

Figura 2.9: A definiéo da interfacéUnknown em COM IDL.

disponibilize um suporte em tempo de exdoupara fazer a ponte necasa entre as represenies
nativas da linguagem e o p&arde COM. Visual Basic e Visual J++ (ferramenta de progr@amacn
Java da Microsoft) utilizam essdtima tcnica, onde as suasaguinas virtuais&o responaveis por
esse suporte.

2.3.4 A Interface lUnknown

As interfaces oferecidas por um objeto para que seus clientes possam-lacggs denominadas
interfaces de entradéincoming interfaces A interfacelUnknown (figura2.9) € a interface asica

que todo objeto COM deve oferecer (implementar), e da qual todas as demais interfaces COM devem
derivar. Isto significa que a represertacbirria de todas as interfaces CORosponteiros para
tabelas que comecam com d&sfitensQueryinterface ,AddRef eRelease . Qualquer ndtodo
espedico de uma interface & aparecer depois dessessitens comuns.

As operafesAddRef e Release sao utilizadas no controle daimero de refémncias para um
objeto. Tanto o desenvolvedor de uma classe de objeto quanto o desenvolvedor daaplieate
sA0 responaveis por manter o controle daumero de reféncias para os objetos criados. Quando
um objeto passa para um cliente uma de suas interfaces, ele deve incrementar o seu contador de
refeéncias. Quando um cliente faz um@p@ de um ponteiro de interface, ele deve incrementar o
contador do objeto atrée da operap AddRef .

Quando um clientedo vai mais utilizar um ponteiro de interface, ele deve decrementar o contador
de refeéncias do objeto, chamando a op@@igelease . Quando o contador de reégrcias do objeto
voltar a zero, o0 objeto deve se destruir.

A opera@o Querylinterface é utilizada para fazer a coég de tipos de um objeto. Essa
opera@o permite requisitar, atrég de 1IDs, qualquer outra interface implementada por um determi-
nado objeto COM. Seu primeiro @anetroé o nome fsico (1ID) da interface sendo requisitada. O
seu segundo pametro deve ser um ponteiro para umaasgl, que por sua vez deve ser um ponteiro
de interface. Se a ope@gQuerylnterface for conclida com sucesso, o0 ganetroppv vai
conter o0 ponteiro para a interface desejada e o valor de retorno da@pseicS_OK Se 0 objeto
nao oferecer a interface sendo requisitada, a operegtornaa o valorE_ NOINTERFACE aarea de
menbria apontada pgopv vai conter o valoNULL

E interessante observar gue, apesar da opeQuerylnterface ser a base para o sistema
de tipos de COM, elado oferece praticamente nenhuma seguranca de tipo em C++. Como o tipo do
palametroppv évoid** , naoé possvel para um compilador realizar qualquer verifi@agle tipos
sobre o tipo real do ponteiro passado comapaatro. Assim, fica a cargo dos clientes da interface
IUnknown garantir a corrego do tipo deppv .

A especificago de COM define um conjunto de regras bem precisas para que uma implémentag
da interfacdUnknown esteja de acordo com o seu modelaris dessas regras &stdiretamente
relacionadas com propriedades que devem ser observadas em todas as impleneataperd&p
Querylinterface
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Simetria— Se uma requisio deQuerylnterface para obter uma interfad®é satisfeita atreds
de um ponteiro do tipd, enfio uma requis@o deQuerylinterface para obter uma interfa-
ceAa partir do ponteiro resultante do tiBodo mesmo objeto nunca pode falhar. Isto significa

que
pA.QI(B)->pB

implica em
pB.QI(A)->pA

Transitividade — Se uma requisiipp deQuerylnterface para obter uma interfad® & satis-
feita atraes de um ponteiro do tipA e se uma segunda requiicdeQueryinterface
para obter uma interfadg é satisfeita atrads do ponteiro do tip8, enfilo uma requisi@o de
Querylinterface para obter uma interfag@a partir do ponteiro original do tipA tamtkem
tem que ser satisfeita. Isto significa que

pA.QI(B)->pB e pB.QI(C)->pC

implica em

pA.QI(C)->pC

Reflexividade— Uma requisigo deQuerylinterface tem que ser sempre satisfeita se o tipo da
interface requisitada for o mesmo do ponteiro de interface utilizado para realizar a @muisic
Isto significa que

PA.QI(A)->pA
tem que ocorrer sempre.

O fato deQuerylnterface ser singtrica, transitiva e reflexiva implica que qualquer ponteiro de in-
terface para um determinado objeto deve sempre oferecer o mesmo tipo de reispodtgpara uma
determinada requishp deQuerylinterface . Cabe observar que a opefia@uerylnterface

define uma rel&o de equiva@ncia.

Um corofrio que pode ser inferido a partir dessés ropriedades dgueryinterface éque
0 conjunto de interfaces oferecidas por um objé&o pode mudar ao longo do tempo. A especificac
de COM requer que esse caxaob seja verdade para todos os objetos. Esse requisito implica que a
hierarquia de tipos de um objeoesética, independentemente do fato de que clientes devem inter-
rogar dinamicamente um objeto para obter o seu conjunto de interfaces oferecidas. Entrétanto, n
ha nenhuma restrip na especificé de COM que piiba duas instncias (objetos) de uma mesma
classe oferecerem diferentes conjuntos de interfaces.

O conjunto de interfaces que um objeto oferece, e que podem ser acessadesdatna@todo
Querylinterface  , determina dipo de um objeto COM. Um subtip® um super-conjunto de inter-
faces. Por exemplo, assuma que um cliente requer um objeto com o conjunto de infetfages'}.

Um objeto que ofereca o conjunto de interfa¢es B, C, D, E'} satisfaz os requisitos do cliente e
poderia ser utilizado diretamente pelo cliente. Asgnpossvel testar dinamicamente se um obje-
to &€ de um tipo compatel com o tipo requisitado pelo cliente, atesvde consultas com o&atodo
Querylinterface
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Figura 2.10: A estrutura de um componente COM.

COM tamkem define adentidadede um objeto atrads de uma regra aplicadaperagoQuery-
Interface . De acordo com essa regra, toda vez que for requisitadogatdaoperap Query-
Interface  , um ponteiro para a interfadé&Jnknown de um determinado objeto, deve-se obter
exatamente o mesmo ponteiro. Dessa forma, o ponteiro para a intéffdaeown funciona como a
identidade de um objeto.

A infra-estrutura de COM @ oferece nenhuma implemertiagefaultpara a interfacéUnk-
nown, nem nenhuma facilidade adicional para auxiliar o desenvolvedor nessa tarefa. Assim, o de-
senvolvedor do componenéetotalmente respoasel por atender adsens de conformidade com o
modelo de COM.

2.3.5 Interfaces de Shla e Pontos de Cone&o

A figura 2.10mostra a estruturagica de um componente COM. & das interfaces de entrada, o
modelo de componentes COM taémb possui o conceito deterfaces de siga(outgoing interfaces

As interfaces de $da de um componentérm um fluxo de chamadas no sentido caritr das inter-
faces de entrada, istg ao ines do componente implementar as interfaces tiasele vai requerer
outros componentes que as implementem.

COM utiliza o mecanismo dpontos de coneo para representar as interfaces delaale um
componente explicitamentBdx9§. Pontos de con&o permitem o registro e a chamada deteaos
de objetos deallback Pontos de con&o riio €m o objetivo de dar suporte a redes de objetos alta-
mente conectadas. Eles taeni riio oferecem comunicag bi-direcional. Ao inés disso, um ponto
de conefo expressa, atrég de um pequeno conjunto de interfaces padronizadas, o conceito mais
geral de registro de objetos dallback que podem atender a diferentes interfaces ttas&sse con-
ceitoé muito similar ao deventogerados por um componente JavaBeansduemt sourceque €0
interceptados por um outkean(um event listenér[Jav9T.

Um ponto de conedo & representado pela interfal@onnectionPoint (figura 2.11). A
opera@o GetConnectioninterface retorna o identificador da interface dédsaque um deter-
minado ponto de coné&w esh controlando (um ponto de cordax$ pode ter uma interface associada
a ele). A operago GetConnectionPointContainer retorna o objeto ao qual o ponto de co-
nexao pertence.alas operdgesAdvise eUnadvise sao respor@veis, respectivamente, por fazer
e cancelar o registro de objetosaidlback em um determinado ponto de co@ex Os objetos de
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interface 1ConnectionPoint : IUnknown {
HRESULT GetConnectioninterface(Jout] 1ID* plID);
HRESULT GetConnectionPointContainer(
[out] IConnectionPointContainer** ppCPC);
HRESULT Advise([in] IUnknown* pUnkSink; [out] DWORD* pdwCookie);
HRESULT Unadvise([in] DWORD dwCookie);
HRESULT EnumConnections([out] IEnumConnections** ppEnum);

h

interface IConnectionPointContainer : IUnknown {
HRESULT EnumConnectionPoints([out] IEnumConnectionPoints** ppEnum);
HRESULT FindConnectionPoint([in] REFIID riid,
[out] IConnectionPoint** ppCP);

Figura 2.11: As interfacd€onnectionPoint e lConnectionPointContainer

callbackregistrados devem implementar a interface ddasaepresentada pelo ponto de cdexa
mesma retornada p@etConnectioninterface ). Por fim, a operggo EnumConnections
retorna uma colép com todos os objetos @allback atualmente registrados em um determinado
ponto de conexo.

A principio, um componente deve oferecer uma implememadiferente da interfackCon-
nectionPoint para cada uma de suas interfaces ddaseEntretanto, a interfad€onnecti-
onPoint naoé exportada no tipo do componente, igt@la r@o pode ser obtida atres do nétodo
Querylnterface do componente que possui 0s pontos de caneissim, para permitir a consul-
ta dos pontos de conas oferecidos por um componente e, colisegemente, de suas interfaces de
sdda, COM define a interfad€onnectionPointContainer (figura2.11). Todo componente
que quiser oferecer pontos de coaexdeve implementar essa interface (de entrada). Essa interface
faz parte do tipo desses componentes, podendo ser obtidasattan@&todoQuerylnterface

2.3.6 Categorias de Componentes

COM define o conceito d€ategoria de Componentgsira facilitar a identificéipo de componentes
que &m determinados conjuntos de interfaces de entrada édie €ategoriass® identificadas pelos
seus poprios GUIDs (CATID), e ao definidas como conjuntos de identificadores de interfaces (lIDs).

Um objeto COM pode ser membro de diversas categoriadpexiste nenhuma defi@ig de re-
lacionamento entre categorias. Uma classe COM pode especificar de quais categoriasasuéasinst
fazem parte (categorias implementadas), assim como pode especificar quais categorias de compo-
nentes seus objetos requerem (categorias requisitadas). Dessa forma, um cliente pode verificar mais
facilmente quais classes de componentes oferecem as interfaces que ele necessita, @mpddmb
verificar se ele& capaz de prover 0s servigos que um componente requer. Uma categoria pode definir
uma determinada classe como sua implemé&utdefault

2.4 Java e JavaBeans
Apesar de ser sintaticamente similar a C++, Jauaa linguagem orientada a objetos pura, que apre-

senta uma seamtica bem distinta de C+6[JS96 AG98]. Algumas das caractisticas lasicas de Java
gue a diferenciam de C+4#e a adogo de uma seémtica referencial, que define que um programa
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manipula somente reféncias para objetos, e 0 gerenciamento aatmm de meraria atraes de um
mecanismo de coleta de lixo.

Uma outra caractéstica fundamental de Jama separa@p dos conceitos de tipos e classes,
assim como de suas respectivas hierarquias. Da mesma forma que Dubodfé@§ [ Pool [AvdL90]
e School RIR93, Java considera um tipo como sendo uma espec#fcacuma classe como sendo
a defini@o de uma implementag. O tipo de um objeté sua apdncia externa, isté, sua interface
para o mundo externo. Uma interface em Javauito similaras interfaces de CORBA e COMa J
a classe de um objeto define sua estrutura internagéjsteu estado e @digo que o manipula. Por
exemplo, considere a seguinte interface Java que especifica um tipo abstrato deaitatdas

public interface Point {
double getX();
double getY();
void moveBy(Point pt);

}

Essa interface poderia ter uma implemeatadada pela clas$wintCart , apresentada a seguir:

class PointCart implements Point {

protected double x;
protected double vy;
public double getX() { return x; }
public double getY() { return y; }
public void moveBy(Point pt) {

X = X + pt.getX();

y =y + ptgetY();

}

Java oferece mecanismos de heranca tanto de interfaces quanto de classes. Entretanto, uma classe
pode implementar e uma interface pode herdar de tantas interfaces quanto forei@arizescgesanca
maltipla de interfaces), mas uma claséeg®de herdar de umiaica outra classe (heranca simples de
classes).

As classes quedo herdam explicitamente de uma outra clageeisplicitamente subclasses da
classe primitivdDbject . Todos o0s objetos® polimorficamente da clas&bject , e assinmObject
€ otipo gekrico usado para reféncias que devem poder designar objetos de qualquer classe. A classe
Object define neétodos de suportethreadse mais alguns &todos utiliirios, tais como @todos
para teste de igualdade entre objetos, clonagem e intr@péegr sego2.5).

2.4.1 A Maquina Virtual de Java

Java foi projetada para maximizar sua portabilidade. Para isso, ela adotou para suas impesientac
uma arquitetura baseada em umaquina virtual Java Virtual Machine— JVM). Essa naquina
virtual define uma linguagem deamuina para a qual um programa Java deve ser compilado. O for-
mato de um programa Jawa¢ompiladce tipicamente chamado dgtecodee uma naquina virtual
Javaé responavel por executar esseygtecodegm diferentes plataformas. Para podermos executar
um programa Java em uma determinada plataforma, precisamos apenas de uma im@erdantac
maquina virtual de Java para a plataforma desejada. Assim, dgonam programa Java compila-

do embytecodepode ser executado em qualquer plataforma com uma implerderdépoivel da

JVM.
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A JVM prové um ambiente de exedag que permite que um programa Java tenha acespria
maquina virtual e ao ambiente externo. A JVM verifica op@esccom posseis riscos de seguranca
atra\es de umgerente de seguranc® gerente de seguranca pode, por exemplo, proibir que uma
aplicag@o tenha acesso de leitura ou escrita ao disco local, ou pode restringibesrexnotas a
apenas algumasaquinas espéficas.

Quando classesae carregadas em umaanuina virtual, esta primeiro verifica se bgtecodes
esfio com o formato correto e se as éxigias de segurancasatendidas. Por exemplo, @quina
virtual verifica se odytecodesle uma classeao tentam usar um inteiro como uma réfecia para
ter acesso direto @eas de mefria.

Esses recursos de seguranga combinados com a indeménde plataforma doytecodede um
programa Java oferecem um modelo seguro e apropriado para exéulitarsctransferidos atrag
de uma rede de computadores, com diferentesiside confiabilidade.

A padronizago entre diferentes plataformas da repres@at&graria dos tipos de dados de Java
facilita o oferecimento de um mecanismo para a seridizaile objetos. Atrads desse mecanismo
de serializago, Java permite que o estado de um objeto seja convertido em uma cadgiesdgue
pode ser armazenada em um arquivo ou transferidaéastidey uma rede de computadores.

242 RMI

Java oferece um mecanismo de suporte a chamadas remotésats) denominado RMRgmote
Method Invocation Esse mecanismé disponibilizado para o desenvolvedor agsvle um pacote
(biblioteca de classes e interfaces) chamasta.rmi . O RMI oferece um modo de criar objetos
cujos netodos podem ser chamados a partir de outi@suinas virtuais, incluindo aquelas queaest
executando em outras edbieg de uma rede.

A infra-estrutura oferecida pelo RMI para progra@aglistribida & muito similara oferecida
por CORBA. Entretanto, uma diferencadica entre essas duas infra-estrutérgge RMI $ trata de
objetos Java, o que simplifica diversos de seus aspectos. Por exemplo, a passagem de objetos por valor
em uma chamada remota dé&tmdo em RMIE bem mais simples e direta do que em CORBA, pois
esses objetos podem ser serializados e copiados para uma agtrimavirtual utilizando os recursos
basicos de serializap oferecidos por Java. Iséy ao ser passado como @aretro em uma chamada
de nmétodo de um servidor RMI, um objeto quamseja um servidor RMé serializado e transferido
para o processo no qual o objeto servidor reside. Cabe observar que objetos passados por valor em
chamadas RMI& dpias dos objetos originais, &m maném nenhum inculo com estes. Assim,
altera@es feitas de um ladd afetam o outro, pois cada lado possui sdpa dpia do objeto.

2.4.3 JavaBeans

O sistema JavaBeans define um sistema de componentes de software para Java, preservando o modelo
de objetos dessa linguagem. De acordo céen9q, umbeané um componente reagel que pode ser
manipulado visualmente atrdy de uma ferramenta de compasicUma ferramenta de compdic
pode ser um construtor daginas WWW, um construtor visual de aplidas, um construtor de inter-
faces com o usario, e aé um editor de documentos compostos.

Um beanpode ser um simples elemento de interface com anisutal como um b@to ou uma
lista de op@es, ou um sofisticado componente visual, tal como um visualizador de banco de dados
ou um formuério de entrada de dados. Mesmo queheannao ofereca uma interfaceajica com o
usLario, ele ainda deve poder ser composto visualmente com dgersatraes de uma ferramenta
de construgo de aplicages.

Diferentesbeansrao variar com relggoa funcionalidade que eles oferecem, mas alguns recursos
sao comuns a todos deans
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e introspec@o: uma ferramenta de compoait pode analisar as caraésticas de unbean tais
como seus @todos, eventos e propriedades;

e configura@o: um uswario pode configurar a afErcia e 0 comportamento de Ueanatraes
de uma ferramenta de compdsig

e eventosheangpodem ser conectados atesvde uma méfora simples de comunicag baseada
em eventos;

e propriedades um beantipicamente oferece um conjunto de propriedades (ou atributos) que
podem ser utilizadas para fins tanto de config@wagguanto de programag;

e persiséncia umbeanpode ser configurado atrés de uma ferramenta de compasige erfio
ter sua configurdép armazenada externamente e recarregada posteriormente.

A principio, umbeannao precisa herdar de nenhuma clasasida ou interface. Entretanto, urean
visual tem que herdar gava.awt.Component , para que ele possa ser adicionado a um recipiente
(containe) visual de componentes. Outras classes e interfaiegs para a implementag debeans

sao oferecidas por Java atés/do pacot@ava.beans

As trés caractésticas mais importantes de uraansao o conjunto deropriedadesjue ele expe,

0 conjunto demétodosgue ele permite que outros objetos chamem, e 0 conjunevel@osjue ele
ger&. PropriedadesZ® basicamente atributos associados abearm que podem ser consultados e
alterados atrads de rétodos apropriados dmean Esses ratodos para manipulag de propriedades
seguem certas regras de foridage seus nomes. Por exemplo, sehgantem uma propriedade
chamad&Color , sua interface deve oferecer as opéemgetColor e setColor para consultar
e alterar o valor dessa propriedade.

Os netodos exportados por ubeansao apenas Btodos regulares de Java, que podem ser cha-
mados por outros componentes. BEefault todos os ratodos fiblicos de unbeansao exportados,
mas umbeanpode escolher exportar apenas um subconjunto de seteslas piblicos.

O mecanismo de eventos oferece um modo para que um componente notifique outros componentes
que ocorreu algum evento gue lhes interesse. De acordo com esse mecanismo, um objeto observador
de eventoslistener) pode ser registrado em um objeto gerador de eventos. Quando um objeto gerador
de eventos detecta que ocorreu alguma aléeragn seu estado, ele chama dstedos apropriados
de seus objetadssteners Cabe observar que um objdistenerpode ser um gerador de eventos para
outros objetos. Uma ferramenta de consdugle aplicaies baseada em JavaBeans pode fazer a
conexio entre componentes atésvde ligages entre objetos geradores de eventos e oljstesers

Uma ferramenta de constidug de aplica@es pode obter as inform@es necesgias sobre as ca-
ractefsticas de untbeanatra\es de mecanismos de introspggecJavaBeans oferece dois mecanismos
para se obter essas inforndas. O primeiro mecanisn®baseado na interfa@eaninfo . Se para
um determinaddeanexistir uma classe associada a ele que implemente a int&é&sdnfo , um
ambiente de desenvolvimento para JavaBeans pode utilizar essa classe para obteriesosotae
as caractésticas ddbean tais como eventos, @odos e propriedades oferecidos ieane que deve
ser utilizado para sua represertagafica no ambiente de desenvolvimento. A ass@dantre um
beane uma implement&p da interfac®eaninfo & feita atraés de uma conveig de nomes. Por
exemplo, se a classe que implementa hmanse chamd o0, a classe associada a ebsanque
implementa a interfacBeaninfo deve se chamdfooBeaninfo

O outro mecanismo que pode ser utilizado para se obter as castcasrde unbean no caso de
nao haver uma implementag da interfac8eaninfo para o componenté,o pbprio mecanismo de

3Como veremos na s&g3.1, essas #s caractésticas esto presentes de alguma forma em todos os sistemas de com-
ponentes.
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introspec@o oferecido por Java (ver $s812.5). Nesse caso, JavaBeans define uengegle regras para
a forma@o de nomes de @todos, classes e interfaces Java. Essas regras de dtefileigiomes em
conjunto com o mecanismo de introspgoge Java permitem que um ambiente de desenvolvimento
infira quais &0 os nétodos, eventos e propriedades oferecidos pobeam

Um dos principais objetivos de JavaBedneferecer uma arquitetura de componentes indepen-
dente de plataforma. A prifgio, umbeandeve poder ser usado em outros sistemas de componentes.
Mas para que isso seja pogd, € necesario existir uma ponte entre JavaBeans e o outro sistema de
componentes (ver sag2.6).

Cabe destacar que JavaBeans, apesar de ser um sistema de compchenede rser classifi-
cado como um sistema de middleware, ao éoirde CORBA e COM. Isto se deve ao fato de que
0 elemento realmente respansl pela comunica&p entre os componentes de Java sua raquina
virtual (incluindo o suporte a RMI). Ela o elemento que fica entre a apligag o fivel basico do
sistema operacional e do sistema de rede, e que permite a digtopaipteroperabilidade e a porta-
bilidade de aplica@es entre diferentes plataformas. Dessa forma, quem faz o papel de middieware
a maquina virtual de Java. JavaBeans fica respogigpela definigo de uma arquitetura para orientar
o desenvolvimento de componentes reuiigis, atrags de um modelo para o desacoplamento e a
composi@o de componentes.

2.4.4 Enterprise JavaBeans

A tecnologia Enterprise JavaBeans (EJB) define um modelo para o desenvolvimento e a disponibi-
lizacgdo de componentes servidores reuligis para Javarho98 EJB99. EJB & uma exterio do

sistema de componentes de JavaBeans para oferecer um suporte mais adequado para componentes
servidores.

De acordo como a terminologia de EJ&mponentes servidorefo partes de uma aplicag
que executam em um servidor de aplidag. A tecnologia EJB faz parte da plataforma da Sun Mi-
crosystems chamadanterprise Javaque & um ambiente Java robusto para o suporte a apkésac
com rigorosos requisitos de escalabilidade, distréliie disponibilidade. A tecnologia EJB oferece
suporte ao desenvolvimento de aplidas baseadas em uma arquitetura de objetos distodiem
varias camadagn(ultitier), na qual grande parte dadica da aplicafo & movida do cliente para o
servidor. A bgica da aplica@oé particionada em um ou mais objetos gae disponibilizados em um
servidor de aplicages.

Um servidor de aplicdips Java oferece um ambiente de exaougtimizado para componentes
Java. Combinando tecnologias tradicionais de processamento de Gieswsdifiecom tecnologias de
objetos distribidos, EJB espera que um servidor de apbeaclava oferegca um ambiente de exaoug
robusto com elevados graus de escalabilidade e desempenho, especialmente adequado f@@s aplicac
para a Internet.

A tecnologia EJB tamim espera elevar o grau de portabilidade oferecido por Java. Um compo-
nente EJB devedo apenas poder executar em qualquer plataforma, com@tasgr completamente
portavel entre diferentes implemeniegs de servidores de apli€ss compateis com EJB. Para isso,

0 ambiente EJB deve mapear automaticamente um componente para uma determinada infra-estrutura
de servigos.

A infra-estrutura de EJB define umérie de interfaces padronizadas para que uma aplicac
possa ter acesso a servi¢cos de chamadas remotaétddas (RMI), de nomes e ditetos (JNDI),
de integrago com CORBA (Java IDL), de criag diramica de pginas HTML Servletse JSP), de
mensagens (JMS), de tran8asg (JTS), e de acesso a bancos de dados (JDBC).

Uma descrigo mais detalhada da arquitetura EJBiedtm do escopo deste trabalho. Entretanto,
para o modelo de compo8&ig que apresentamos no tafo 4, o dado mais importante que tan-
to JavaBeans quanto EJB seguem o modelo de objetos de Java, fazendo com que um componente
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JavaBeans ou EJB seja, étima aralise, um objeto Java.

2.5 Reflexividade e Metaprogramago

Os sistemas de componentes discutidos anteriorm&mt@rtogressivamente inétlo mecanismos de
reflexividade entre seus recurs@MG99g WL98]. Tipicamente, esses mecanismesto objetivo
de atender a sistemas que necessitam se adaptar em tempo da@=ewonos requisitos de software
e hardware. Originalmente, eram oferecidos mecanismos que permitiam a adajsa@plicaies,
mas existe uma forte teédcia de também oferecer esses mecanismos para a adapg poprio
sistema de componentédRKC99, KRL 00, WSLO00, KS0d.

Sistemas reflexivosa® estruturados emveis: um rivel base que coam entidades que repre-
sentam abstrégs do dormio da aplicado, e um ou mais metadweis que corém entidades que
representam abstri@dgs do poprio sistema computacionakfiRB91, Ste94 Lis97]. Um meta-rivel
permite obter inform&ies e realizar transformdgs em tempo de exe@w sobre suas abstias,
podendo influir no comportamento doval base da aplicép ou de um metaivel subjacente. Essa
estruturago em Iiveis possibilita a implementag de novas propriedades em aplieg de forma
nao intrusiva.

Um exemplo de sistema reflexivo seria um modelo de objetos que disponibilizasse para a@plicag
algumas de suas abstées — tais como classes, tipos e reqi@isgde rdtodos — na forma de objetos
gue possam ser manipulados durante a ex@xda aplicago. O ato de tornar tais absttes do meta-
nivel disponveis para manipul&p pela aplicago durante a sua exe@gag chamado deeificagdo. As
informagdes reificadas podem estar dispais apenas para consulta ou podem permitir a shariar
altera@o. A programa&o que manipula as informaegs reificadagé chamada dmetaprogramago.

Quais informades devem ser reificadas em um sistema reflex@odefinidas de acordo com
0 objetivo que se espera alcancar com a réafledNo caso de sistemas de componentes, essas in-
formag@es $§o tipicamente as desadigs de interfaces, as requidss de rmdtodos, as informags
sobre interfaces oferecidas e utilizadas por um componente, a8aslde deper@hcias estticas e
dindmicas entre os componentes (infor@es; sobre a arquitetura do sistema), entre outras.

Uma vez escolhido o conjunto de inforn@as a serem reificadas, um sistema reflexivo deve definir
uma interface para manipular essas meta-infoi@acEm sistemas reflexivos orientados a objetos,
essa interfacé denominaddrotocolo de Meta-objeto@MOP — Metaobject Protocql[KdRB9],
Lis97].

O modelo de composip proposto nesta tese se baseia fortemente em recursos dgoretiex-
putacional. Do ponto de vista dos sistemas de componentes, estamos particularmente interessados nos
mecanismos reflexivos que esses sistemas oferecemgugriate binding

e Introspecé@o: mais especificamente, a habilidade de inspecionar em tempo deZxaswies-
cricdes completas das interfaces dos componentes.

e Chamadas dimmicas: a habilidade de construir novas chamadasadedos em tempo de exe-
cugio.

¢ Implementades dirhimicas: a habilidade de construir novas implemdigagle componentes
em tempo de execao.

Como descrevemos nasopimas seges, esses recursos@spresentes de diferentes formas nés tr
sistemas de componentes apresentados anteriormente.
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interface Request {

Status add_arg (in Identifier name, //nome do argumento
in TypeCode arg_type, //tipo do argumento
in void *value, /Ivalor do argumento
in long len, /ltamanho em bytes do valor
in Flags arg_flags); //in, out, ou inout

Status invoke (in Flags invoke_flags);

Status delete();

Status send (in Flags invoke_flags);

Status get_response (in Flags response_flags)

raises (WrongTransaction);

Figura 2.12: A interfac®Request em OMG IDL.

2.5.1 Reflexividade em CORBA

Em CORBA, as descriies das interfaces de objetos podem ser obtidas dinamicamentesaleav
consultas ao Repoéitio de Interfaces. Esse repdsib &€ um objeto servidor CORBA que mam as
descri@es das interfaces disperis, e atrags dele podemos consultar e alterar essas désstic

Para oferecer chamadas a@inicas, CORBA possui uma interface edfiea chamaddnterface
de Invoca@o Dinamica (DIl — Dynamic Invocation Interfage Através da DII, um programa pode
dinamicamente construir chamadas detodos e invog-las. Uma chamada degtodo pode ser ma-
nipulada atrags da interfacRequest (figura2.12), que permite a constréig da lista de pametros,

a invoca@o da operao no objeto servidor, e a obtécdos valores de retorno.&h disto, essa inter-
face permite a escolha entre os modoENo ou adacrono para realizar uma chamada detado.

E completamente transparente para um objeto servidor se uma@pésaequisitada atrés da DIl
ou atraes de unstubestaticamente definido. Dessa forma, chamadéasyloas podem ser aplicadas
a qualquer objeto CORBA.

CORBA tami&m oferece uma interface&udefinida, chamadmterface de Esqueleto Dimico
(DSI —Dynamic Skeleton Interfafeque permite implementar objetos quorconhecem, em tempo
de compila@o, o tipo que edb implementandddMG9§. A idéia khasica da DSé implementar todas
as chamadas a um objeto particular asaste ununico ponto de entrada,Rotina de Implementao
Dinamica (DIR — Dynamic Implementation RoutipeEssa roting responavel pelo desempacota-
mento dos argumentos e pela inva@agla rotina apropriada para a chamada sendo executada. O uso
mais frediente da DSI tem sido a implemer@iacde pontes entre ORBs diferent&ePg ZM97].
Nesse contexto, o servidor dmico atua como um representargeoky) de um objeto que reside em
outro ORB. Entretanto, a DSI tareim pode ser usada para implementar objetos servidores em tempo
de execugo, atraes, por exemplo, de uma linguagem interpret&ia9g6 MRI99].

Para acionar um servidor dimico, o ORB invoca a DIR correspondente passanddinigo ar-
gumento, um objeto do tipBerverRequest . A figura2.13mostra a interfac&erverRequest
em IDL. O atributooperation identifica o nétodo que eétsendo chamado. A lista de paretros
€ obtida atrag@s do nétodoarguments . Os demais retodos 8o relacionados com o retorno de re-
sultados, sinalizép de exceles e recuperap da informago de contexto especificada em IDL para
a operago sendo requisitada.

Tamkem & completamente transparente para um cliente se um objeto C@RBAlementado
usando DSI ou@o. Assim, clientes CORBA, dimicos ou estticos, podem utilizar simultaneamente
diferentes implementées esiticas e diamicas de uma mesma interface, de uma forma totalmente
transparente.
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interface ServerRequest {
readonly attribute Identifier operation;
void arguments (inout NVList nv);
Context ctx();
void set result (in Any value);
void set_exception (in Any value);

Figura 2.13: A interfac&erverRequest em OMG IDL.

interface IDispatch : IUnknown {
HRESULT Invoke ([in] DISPID id, [in] REFIID riid, [in] LCID Icid,
[in] WORD wkFlags, [in,out] DISPPARAMS *pDispParams,
[out] VARIANT *pVarResult,
[out] EXCEPINFO *pExceplinfo, [out] UINT *puArgErr);
HRESULT GetTypelnfoCount (Jout] UINT *pctinfo);
HRESULT GetTypelnfo ([in] UINT iTInfo, [in] LCID Icid,
[out] ITypelnfo **ppTInfo);
HRESULT GetIDsOfNames ([in] REFIID riid,
[in, size_is(cNames)] LPOLESTR *rgszNames,
[inN] UINT cNames, [in] LCID Icid,
[out, size_is(cNames)] DISPID *rgid);

Figura 2.14: A interfacéDispatch em COM IDL.

2.5.2 Reflexividade em COM

A abordagem adotada por CO&bem similar a de CORBA. Apesar damexistir explicitamente um
reposibrio de interfaces, um componente COM pode prover bibboteca de tipogtype library),
gue é uma biblioteca diamica (DLL) que pode ser inspecionada em tempo de e&ecaigaes de
uma interface COM esp#ica para esse fimTypelnfo ). A principio, ao contario de CORBA, as
informagdes nessas biblioteca@mpodem ser alteradas, a menos que toda a biblioteca seja $dastitu
Para permitir chamadas @imicas, um componente COM tem que oferecer uma interface especi-
al, chamad#Dispatch  (figura2.14). Essainterface tem uma opegagrincipal chamadavoke |,
que recebe um seletor da operaglesejada (pametroid ) e uma estrutura com os argumentos da
opera@o (paametropDispParams ). Em contraste com CORBA e Java, a estrutura usada para a
passagem de pametros atra&s da operap Invoke nao pode representar todos os tipos de dados
do modelo de COM. Sendo assim, nem todas as opesdcOM podem ser acessadas dsala inter-
facelDispatch , mas somente aquelas conipais com a tecnologia de Autorrig OLE[Bro95.
Uma outra restrigo de COMé que & podem ser aplicadas chamadasadiicas a componentes que
implementem explicitamente a interfal@spatch . Apesar de ser comum a implemergaglessa
interface pelos componentes, eio@ obrigabria de acordo com a arquitetura COM.
A interfacelDispatch ~ tamkem pode ser utilizada para implementar novos componentes em
tempo de exec@p. Para istoé necesdrio prover um componente que ofereca a interi@is-
patch , e possa receber uma requiicda opergdp Invoke e re-enviar a operap selecionada
para a implement&p real. Essa implemengagreal pode ser definida em tempo de exaowatraes,

A tecnologia de Automadip OLE define um subconjunto de recursos de COM qématispoiveis para ferramentas
de script como o Visual Basic.
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public final class Class extends Object implements Serializable {
public static native Class forName(String className)
throws ClassNotFoundException;
public Field[] getFields() throws SecurityException;
public Method[] getMethods() throws SecurityException;
public Constructor[] getConstructors() throws SecurityException;
public Field getField(String name)
throws NoSuchFieldException, SecurityException;
public Method getMethod(String name, Class parameterTypes|])
throws NoSuchMethodException, SecurityException;
public Constructor getConstructor(Class parameterTypes]])
throws NoSuchMethodException, SecurityException;
public native Object newlnstance()
throws InstantiationException, lllegalAccessException;
public native boolean isInstance(Object obj);
public native boolean isinterface();
public native boolean isPrimitive();

Figura 2.15: A class€lass de Java.

por exemplo, de uma linguagem interpretada. Novamente, COM apresenta umacesirigso de
implementades diraimicas, pois uma implementagdiramica  pode ser acessada agawa inter-
facelDispatch , fazendo com que seus clientes tenham que ter conhecimento disto.

2.5.3 Reflexividade em Java

Java oferece suporte a meta-prografwegtraes de sua interface de prografaaglenominad&ore
Reflection APIO ponto de partida da arquitetura reflexiva de JaeaclasseClass , que descreve
outras classes Java (figuzalh. Essa classe permite a inspegdos neétodos, campos e construto-
res que pertencem a uma determinada classe ou interfatedosgetMethods , getMethod
getFields |, getField , getConstructors e getConstructor ). Dependendo da pidica
de seguranca que estiver sendo usédagssvel se ter acesso tanto aos membrabligos quanto
aos privados da classe. Ao cdrio de CORBA e COM, objetos Java sempre carregam soasias
informagdes de tipo. Para se obter a classe de uma determinaédadiastie objeto, a classadica
Object implementa o ratodogetClass

public class Object {
public final native Class getClass();

}

As informa@es sobre o tipo de um objetd esto dispoiiveis para consultaa® podendo ser altera-
das em tempo de exe@m A partir de um objet@lass , tamkemé possvel se criar novas ingdhcias
da classe que ele representa, &égaglo netodonewlnstance ou dos construtores obtidos a partir
dos nmetodoggetConstructors e getConstructor

Para a constri@p de chamadas dimicas, o pacote reflexivo de Java oferece as clddstiod e
Field , cujas inshncias &0 obtidas exclusivamente atesmvde um objet&lass . A classeMethod
(figura2.16 permite a consulta assinatura completa de unétodo, e a constr@p e invocago de
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public final class Method extends Object implements Member {
public Class getDeclaringClass();
public String getName();
public native int getModifiers();
public Class getReturnType();
public Class[] getParameterTypes();
public Class[] getExceptionTypes();

public native Object invoke(Object obj, Object args]])
throws lllegalAccessException, lllegalArgumentException,
InvocationTargetException;

}

public final class Field extends Object implements Member {
public Class getDeclaringClass();
public String getName();
public native int getModifiers();
public Class getType();
public native Object get(Object obj)
throws lllegalArgumentException, lllegalAccessException;
public native void set(Object obj, Object value)
throws lllegalArgumentException, lllegalAccessException;

Figura 2.16: As classddethod eField de Java.

uma chamada damica atra@s do nétodoinvoke . A classerield (figura2.16 permite a consulta
e atribuigo aos campos de um objeto, afiavde suas operdgsget e set . Da mesma forma que
em CORBA,é completamente transparente para um objeto se um de &odaw ou atributos est
sendo requisitado por uma chamadédadiica ou estica.

Java 1@o oferece propriamente uma interface para implementar novos objetos dinamicamente.
Entretanto, Java oferece a classe absttédaslLoader para permitir gue novas classes sejam car-
regadas em tempo de exeaoc Assim,é necesdrio que o 6digo objeto da nova classe seja obtido
de alguma forma em tempo de exe@age que ele seja carregado naguina virtual de Java atras
de um novo objet&lassLoader . Como sed visto no cafiulo 5, esse recurso permitiu que con-
tornassemos a limitd@p de Javado prover uma interface espfica para implementdgs dirdmicas.

2.6 Interoperabilidade entre Sistemas

Quando optamos por um dos sistemas de componentes vistos anteriormente para desenvolver um
componente, de uma certa forma estamos restringindo as possibilidades de uso do componente a
aplica@es baseadas no mesmo sistema de componentes. Entretanto, eitismoluges que per-

mitem a interoperabilidade entre sistemas de componentes diferentes. dEsaseguir, apresenta-

mos as principais soldes de interoperabilidade entre sistemas CORBA, COM e Java.
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2.6.1 Integracio de Java com CORBA e COM

O mecanismo maisasico de integrap de Java com os sistemas CORBA e COraes dos mape-
amentos desses sistemas para essa linguagem, da mesma fornégfewonmom outras linguagens. O
padiao CORBA PMG9§ define um mapeamento de CORBA para Java que especifica como objetos
CORBA devem ser representados em Java, permitindo que d@icalientes de servidores CORBA
sejam implementadas em Java, e como um servidor CORBA deve ser implementado em Java.

O mapeamento de COM para Java funciona de forma sin@g[], apesar de &0 seguir um
pad@o definido pela ingstria. O que ocorré que a implementap de Java feita pela Microsoft,
denominada Visual J++, oferece uma ponte de int@graptre os dois sistemas. De uma maneira
simplificada, o Visual J+& composto por &s elementos principais: uma impleme@iada naquina
virtual de Java, um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), e uma ponte Java-COM.

Programas desenvolvidos com o Visual J++ podem acessar objetos COM como se estes fossem
objetos nativos de Java. Aaguina virtual & atype librarydo objeto COM em tempo de exe@a;

e disponibiliza internamente o objeto COM atawe unrstubJava gerado dinamicamente. A ponte
nessa dirego é transparente para o desenvolvedor, mas requer que o componente COM fornega uma
type library.

Para um objeto Java ser disponibilizado como um objeto COM,typaalibrarydeve ser criada.

O Visual J++é capaz de gerar esggoe libraryautomaticamente. Quando um objeto C@Mnple-
mentado em Java, a JVM da Microsoft trata de forma transparente diversos detalhes déviehixo n
da implementa@o de um objeto COM, tais como o controle domero de refé@ncias para o objeto.
Essa solu@o de integra@o entre Java e COM proprie&ria da Microsoft e &o esh dispofivel para
outros ambientes de prograndaclava.

Além dos mapeamentos desses sistemas de componentes para Java, outras formas de interope-
rabilidade &m sido desenvolvidas. Coma gomentamos anteriormente, o sistema JavaBeans tem
como um de seus objetivos principais oferecer uma arquitetura de componentes independente de pla-
taforma. Assim, a especificag do sistema JavaBeans procurou definir um conjunto de interfaces de
programago que fossem facilmente mapeadas para outros sistemas de componentes de software, per-
mitindo que fossem implementadas pontes entre JavaBeans e esses sistemas. Um exemplo de ponte
de JavaBeans a que permite o uso de umeancomo um componente ActiveX (componente COM
de interface com o ugwio) [Jav0qQ.

A integrag@o de Java com CORBA taraim tem evoluido continuament®MG994d. O primeiro
passo dessa evolag foi a especificaip de um mapeamento entre o protocolo do RMI e o IIOP. Esse
mapeamento identificou o subconjunto dos dois protocolos que pode ser diretamente mapeado de um
para o outro. O fixximo passo foi estender o IIOP para oferecer suporte completo ao protocolo do
RMI.

Como RMIé um mecanismo espéico de Java, elé facil de ser usado para implementar clientes e
servidores Java e permite a passagem de objetos por valor em chamadas remetadate Por outro
lado, a indeperihcia de linguagem oferecida por CORBA restringia a passagem de objetos como
palametros a ser feita somente por réfaia. A soludo para esse problema envolveu a adige um
novo tipo de dada OMG IDL, chamadwaluetype , que oferece algum suporeransfegncia de
objetos por valor. A ad#o desse novo tipo de dado ao IIOP atendeu os requisitos do protocolo do
RMI.

O Ultimo passo foi a definipp de um mapeamento de Java para IDL, chandada IDL Assim,
um objeto definido e implementado originalmente em Java pode ser facilmente representado por uma
interface equivalente em IDL, permitindo que tanto clientes CORBA quanto clientes Java possam
acessar o objeto.

A especificago da arquitetura EJBEPB99 ainda define que o IIOR seu protocolo pado
para permitir uma maior interoperabilidade em ambientes distidisue heterogneos. A recente
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especificago do modelo de componentes de CORBORBA Component Model CCM) tamieém
define uma&rie de mecanismos de compatibiliaagcom a arquitetura EJ®®MG994.

2.6.2 Integragio CORBA-COM

A principal solu@o de interoperabilidade entre CORBA e C@M construgo depontesentre esses
dois sistemas. EnTJMG98§], a OMG especifica um pa#lo de arquitetura de integiat entre esses
dois sistemas, baseado no uso de pontes.

A arquitetura de integr@p proposta pela OMG define mapeamentos distintos entre CORBA e
as interfaces regulares de COM e as de autam&yl E. Esses mapeamentos identificam uéraes
de similaridades entre COM e CORBA, de forma a facilitar a &@aga arquitetura de integéaa A
principal similaridade identificada que os dois sistemaasbaseados na rig de interfaces como
sendo dinica parte visrel de um componente.

Além de identificar as similaridades entre os modelos de objetos dos dois sistemas, que podem ser
mapeadas diretamente de um sistema para o outro, 0s mapeamentos definidos pefGMEEs
para os diversos aspectos inconmpeis entre os dois modelos, tais como 0 modelo détiptas
interfaces de componentes COM, o mecanismo de herabltgpla de CORBA, as representss
de excedes nos dois sistemas, e a repres&utalps tipos bsicos Ao oferecidos por interfaces de
automaégo OLE.

A arquitetura de integr@p define os conceitos déewse targets De acordo com essa especifi-
cag@o, umaviewé associada com um cliente (CORBA ou COM), enquartargeté associado com
o servidor (COM ou CORBA). Como a arquitetura de integmatyata tanto das interfaces regulares
de COM quanto das interfaces de autoB@m@QLE, os mapeamentos entre as seguingsgse targets
sao definidos:

e umaviewcom uma interface COM de utarget CORBA;

e umaview CORBA de umtargetcom uma interface COM;

e umaviewcom uma interface de auton@agOLE de untarget CORBA,;
e umaview CORBA de umtargetcom uma interface de auton@gOLE.

Um parview-target define umagponteentre os dois sistemas de componentes. Uma ponte faz com
gque um objeto de um modelo de objetos apareca para o desenvolvedor como sendo do outro modelo
de objetos. Por exemplo, atés/de uma ponte, um desenvolvedor em Visual Basic pode usar um
objeto servidor CORBA como se fosse um componente nativo de COM, com todos 0s recursos e
caracteisticas de um objeto COM.

O mapeamento usado para criar pontes entre CORBA e COM pode @icgenu espdiico
para uma interface. O mapeamento&oé feito atra@s de um mapeamento realizado em tempo de
execu@o, onde todas as adapias necesgias 80 feitas dinamicamentea  mapeamento espéco
para uma interfacé feito atraes da criago de uma ponte esgéca em tempo de compilag da
aplica@o, queg includa na aplicago cliente. Aspectos como flexibilidade e desempenho devem ser
considerados ao se escolher entre a abordagem de mapeamémtoogglirimico) e a abordagem
de mapeamento espfico para uma interface (égico). Enquanto mapeamentosatinicos oferecem
uma maior flexibilidade, mapeamentosatisios oferecem melhores resultados de desempenho.

Um detalhamento completo da arquitetura de inteyyantre CORBA e COM especificada pe-
la OMG esh abm dos escopo deste trabalho. Mais inforGes;sobre essa especifidage outras
solugdes de interoperabilidade entre CORBA e COM podem ser obtida®&tGp8 RC98 M0098,
Pri99. Entretanto, alguns dos conceitos apresentados nesta sede grande impdihcia para o
modelo de compos#p apresentado no dayo 4, tais como a ndo de um modelo de objetos com
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conceitos comuns a diferentes sistemas, o mecanismo de pontesidassirpartir de objetosewe
objetostarget e as nodes de mapeamentos éimicos e esiticos.

2.7 Considera@es Finais

Neste cafiulo, nao apresentamos todos os aspectos de CORBA, COM e JavaBeans.desstiais
completas desses sistemas podem ser obtidadH&89] OMG98 Sie96 Bro95 Box98 Rog97,
Kir97, AG98, GJS96 Jav97 Tho99.

Tamkem apresentamos apenas os mecanismos reflexivos relevantes para este trabalho. Entretanto,
outras caractésticas reflexivas edb presentes nesses sistemas de componentes. Um exemplo de outra
caracteistica reflexivaé o suportea interceptago de chamadas deétodos. CORBA oferece esse
recurso atra@s do mecanismo dmterceptadoredOMG98, e uma nova proposta para substituir
esse mecanismo éssendo avaliada pela OM®MG99d4. COM somente incluiu esse recurao
sua arquitetura recentemente, absde sua extes COM+ Kir97]. Aleém dessa exteas oficial,
existem outras propostas de mecanismos de interépiagra COM HS97, WL98, HS99. Java
e JavaBeans ainda&a oferecem um mecanismo para interceftage chamadas deétodos, mas
existem algumas propostas de mecanismos dessd 88 OB99.

Como sed visto no cafiulo 4, apesar de todas as diferencas entre os modelos de objetos e os
mecanismos reflexivos oferecidos pel@stsistemas de componentes analisados, foiyestefinir
um padao de projetodesign patterjy baseado nesses modelos e mecanismos, para a impleatentac
de umbindingdinamico entre linguagens interpretadas e esses sistemas de componentes.

As solu@es de interoperabilidade entre sistemas de componentes apresentadas ielst¢raap
tam desse problema caso a caso. Nenhuma dagissluistas anteriormente define um modelo mais
geral, que possa ser aplicado a um conjunto mais amplo de sistemas de componentes. O modelo de
COMpOSI@o que propomos no caplo 4 procura ser abstrato e flerl o suficiente para que possa ser
aplicado a qualquer sistema de componentes com um determinado conjunto deistcaster
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Capitulo 3

Composi@o Dinamica

No captulo 2, descrevemos as caraétticas dos sistemas de componentes e 0s recursos ofereci-
dos por estes. Neste dago discutimos algumas das principaéchicas utilizadas para realizar a
composiéo de componentes. Como estamos particularmente interessados no SUE@MPOSIG0
dinamica, analisamos os principais aspectos e dificuldades que os mecanismos de aompusim)
tratar para oferecer esse tipo de suporte.

Os mecanismos de compdBi; R0 respordveis por fazer a ligap efetiva entre componentes
de software. Frdientemente, a defirip dessas ligégs est embutida na implementag do pbprio
componente. Esse alto grau de acoplamento entre um componente e suassdif@ulta em muito
a reconfigurago de uma aplicap, tanto egttica quanto dinamicamente. Entretanto, existémog
mecanismos que promovem o desacoplamento entre componentes e sudsxdkix de facilitar o
entendimento e a alterag da compos#o de uma aplicép, esse desacoplamento té&mbaumenta
as possibilidades de reuso dos componentes, permitindo que estes possam patrticipar de diferentes
configuraes de interadp.

Para permitir adaptées diramicas na composaQ de aplica@es, os mecanismos de compasic
precisam tratar algumas dificuldades adicionais. ABega seguir tratam exatamente dessas dificul-
dades e dos principais mecanismos de compogigie permitem o desacoplamento da implem@eatag
dos componentes. Inicialmente discutimos alguns conceftsisds referentes a cori@s entre com-
ponentes. Depois analisamos urdae de aspectos relacionados com a adaptadgamica de siste-
mas baseados em componentes de software. Uma vez definido o conjunto de aspectos relacionados
a composiéo de aplica@ies que estamos interessados, apresentamos um dos principais mecanismos
de composigo adotados atualment®MMG96, OMG973 OMG97h Ous98 Gat9§. Esse mecanis-
mo, queé baseado na utilizag de linguagens decript, oferece diversos recursos para 0 apio
adaptago diramica de aplica@es. Depois apresentamos resumidamente mais alguns mecanismos de
composi@o que consideramos relevantes. Finalmente, tracamos algumas cd@repanaige as dife-
rentes abordagens, dando desta@gisuas caractsticas referented expressividade & composigo
em tempo de execao.

3.1 Conceitos Bsicos

Relembrando a defirfp apresentada no dago 1, consideramos um componente de software como
sendo uma unidade Hina desenvolvida isoladamente para uma finalidade #&zee que deve
ter sido projetada para colaborar com outros componentes a fim de formar @gdidaais. Essas
unidades biarias encapsulam seu estado e comportamento, e interagem entreés apamas de
interfaces (conjuntos de opetes) bem definidas.
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interface ServicoA {
double soma (in double x, in double vy);

b

interface ServicoB {
attribute ServicoA a;
double produto (in double x, in double vy);

h

interface ServicoC {
void setA(in ServicoA a);
ServicoA getA();
double produto (in double x, in double vy);

k

Figura 3.1: Exemplos de con&as entre componentes ateawde atributos da interface.

As interfaces de um componente definem dSt@geiras Essas fronteiras podem ser classificadas
em quatro categoria®\JUK99]:

Servicos oferecidos— Sao as interfaces pelas quais um componente oferece seus servicos para seus
clientes.

Servigos requisitados— Sao0 as interfaces pelas quais um componente tem acesso a outros servigcos
necesarios para seu processamento interno.

Eventos gerados— Sao as interfaces pelas quais um componente sinaliza para outros componentes
mudancas em seu estado interno ou a @mia de algum outro evento espeo.

Eventos observados— Sao as interfaces pelas quais um componénmtetificado da ocoéncia de
eventos de seu interesse.

Essa classifica@p pode ser observada nos sistemas COM e JavaBeans. A recente espegfica@
modelo de componentes de CORBBNIG994 também adotou essa diferencégpara as interfaces
de um componente CORBA.

Como foi visto no cajulo 2, os sistemas de componentes oferecem algum mecanismo para des-
crever suas interfaces. Em CORBA e COM, essas interfé@medescritas atré&s de IDLs; enquanto
gue em JavaBeans, eld@oddescritas por interfaces e classes dapa linguagem Java.

As conexies entre componentes podem ser representadas por diferentes tipos déexbsirac
forma mais fsica para representar cofegé atraes de atributos do componente que referenciam
diretamente os componentes a ele conectados. A fiylimostra um exemplo com dois estil@gitos
para representar esse tipo de c@weem OMG IDL. Nesse exemplo, as interfa&@syvicoB e
ServicoC sao oferecidas por servigcos quaovutilizar internamente um servico do tifervicoA
ServicoB representa essa co@@xatraes de um atributo expito (atributoa), que pode ter seu
valor alterado em tempo de exedwoc A ServicoC oferece um par de a@todos de acesso a esse
atributo interno (paget/se}l. Caso i@o se queira permitir que o valor de um atributo seja alterado
por uma manipulgp externa ao componente, basta definir o atributo como sendo somente de leitura
(readonly ), no caso da interfac8ervicoB , ou rio oferecer o m@todoset correspondente ao
atributo, no caso da interfa&ervicoC .JavaBeans chega a adotar um padte formago de nomes
para netodos e classes, de forma que um ambiente de desenvolvimento possa extrair automaticamente
as relages de deperghcia entre componentes, a partir da simplédise desses nomes.
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Um outro modelo tamiim comum para a represeriiagle conedies adota os conceitos pertase
conectore§KMN89, MDK94, MDEK95, SG96aBCK98, WUK99]. Uma porta representa um ponto
de cone&o de um componente, e pode seremdrada(servicos oferecidos e eventos observados)
ou desdida (servigos requisitados e eventos sinalizados). As ligagntre portasae realizadas por
uma entidade esp#ica para esse fim: osnectoresUm conectoré tipicamente representado por
um componente com interfaces edfieas para a ligedo entre portas. Conectores podem apresentar
padBes de comportamento bem sofisticados, tais comlblicasting armazenamento e peré&gtia
de mensagens. Esse modelolaramente inspirado na arquitetura de circuitosa@iétos.

Os conceitos de portas e conectorefi@gtarcialmente presentes nas arquiteturas de CORBA,
COM e JavaBeans. Em COM, uma porta dédaa& especificamente representada pela interface
IConnectionPoint [Bro95 Box9§. De forma similar, portas de entrada édspodem ser re-
presentadas atras do mecanismo distenersde JavaBeans. Os servicos de Eventos e de Nofificac
de CORBA PMG97¢ OMG99( e o de filas de mensagens de COKArP9] podem ser vistos como
conectores de componentes.

Essa forma mais estruturada para representar deseantre componentes tem servido de base
para o estudo darquiteturas de softwarf5G96aPMS96 BCK98, PCS98. Ha uma forte tenéncia
para descrever arquiteturas de software como configasage componentes e conectores, proporci-
onando uma vi&o mais abstrata da estrutura de uma affiocaEssas desciies podem ser aplicadas
de forma a criar &rios riveis de abstraip, istoé, uma configurép de componentes e conectores
pode ser usada como um componente de um outro sistema.

Entretanto, para compor novas apliéas, /o basta apenas conectar as diferentes interfaces dos
componentes. Um mecanismo de comp@aside aplicages ainda precisa tratar dos seguintes aspec-
tos:

Configuragdo — Tipicamente, um componente apresenta ugrgesde atributos que podem ser
configurados para ajustar 0 seu comportamento a um determinado contexto oaphssa
tarefa tamBmeé conhecida comoustomizago do componente.

Adaptacdo — Muitas vezes necesaio adaptar uma interface de um componente para que este
possa ser usado em conjunto com outros componentes que esperam por uma outra interface.
Essa tarefa tan#m é conhecida comgluing entre componentes.

Dessa forma, um mecanismo de compagigleve oferecer algum meio que permita a reddiaac
das tarefas de conaa, configurago e adaptaip de componentes. Geralmente, um mecanismo de
composi@o realiza essas tarefas utilizando uma linguagem de progéancagqo elemento de com-
posi@o. Essa linguagem de prograraagode ser a mesma usada ha implemaotdps componen-
tes, ou alguma outra mais esff@a para esse fim.

Para a implement@o de um componente, o desenvolvedor tipicamente tem suadateoitada
para a implement&p de solu@es eficientes e de estruturas de dados complexamara a tarefa de
composi@o, o foco est na configurago de componentes e na implemeatade diferentes e com-
plexos esquemas de integagentre objetos. Assim, o uso de linguagens com enfoques diferentes para
implementar e compor componentes pode ser uma&oleficaz para atendas diferencas de requi-
sitos entre esses dois tipos de taref&&mldisso, sistemas de componentes como CORBA e COM,
que permitem que componentes sejam implementados por diferentes linguagens de péagrenac
turalmente induzem ao uso de linguagens diferentes para corapesigplementaip.

Uma linguagem de compo$ig basicamente deve oferecer facilidades para

e a customizago de componentes;

e aimplementa@o de adaptadores entre interfaces inconapest @luing);
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a implementago de roteirosqcripty de execugo de componentes, de acordo com 0S seus
diferentes protocolos;

a coordenago (sincronizago) da execl#p concorrente de componentes, tipicamente em um
ambiente distribido;

a criag@o de novos componentes a partir da comt@inaite outros (componentes compostos);

e a coned#o entre as interfaces dos componentes, de modo a definir a arquitetura de uma
aplica@o.

Essas facilidades podem ser usadas para orientar a defoigpoder computacional de uma lingua-
gem de compos#p, assim como para facilitar umaaise comparativa entre diferentes mecanismos
de composigo [NM94, SN99.

Para atender a aplicadgs que devam permitir que sua compasigeja alterada dinamicamente,
uma ferramenta de compoaig ainda deve oferecer algum mecanismo interativo @rde qual um
administrador do sistema, oueammesmo um usario final, possa realizar alte@Es na composip
da aplica@o. Tamieém €& importante que a ferramenta ofereca acatisuuma maneira simples de
expressar suas intebgs. Para viabilizar esse suporteatirico, a linguagem de compoa@ deve ter
acesso em tempo de exeao@s descriges das interfaces dos componentes e suas inter-capaasl.

3.2 Adaptaggo Dinamica

Quando falamos de adap&;diramica de um sistema baseado em componentes de software, pode-
mos estar tratando de dois tipos de adaaia®© primeiro tipo consiste da substitiicde compo-
nentes, sem alterar a arquitetura do sistemagqr@mposta pelas interfaces dos componentes e seus
relacionamentos. Tipicamente, esse tipo de adaptash relacionado com requisitofo-funcionais

do sistema. Um componente podiorestar mais atendendo a um determinado requisito porque seu
comportamento degradou de alguma forma, ou porque o requisito mudou em tempo da@x&leuc
guns exemplos de requisito@afuncionais que podem exigir a adagagirimica de um sistema

sao desempenho, seguranca, e mudancgas no ambiente operacional. Uma eventual necessidade de cor-
rigir um erro na implement&p de um determinado componente (bug) tamkem pode exigir uma
adaptago desse tipo. Tipicamente, esse tipo de adaptdatafeta aspectos dimicos da estrutura de

um sistema.

O segundo tipo de adaptagenvolve mudancas na arquitetura do sistema, seja por aksrags
interfaces qued esho sendo utilizadas na arquitetura, ou seja peléadie novas interfaces de com-
ponentes arquitetura do sistema. Adapbas desse tipo geralmenfeosmotivadas pela necessidade
de adicionar novas funcionalidades a um sistema, 0 que pode acarretar @alteraguns aspectos
“estaticos” da estrutura do sistema.

Os mecanismos de suporte para adamatiramica mais comumente encontrados em sistemas
baseados em componentes atendem ao primeiro tipo de alapbe;sistemas estabelecem um con-
junto fixo de interfaces para os componentes que podem ser utilizados, e weipadaptaies
dindmicas envolvem apenas a subst#@iou 0 adgescimo de componentes com interfaces conhecidas
previamente.

A primeira vista, uma adaptag desse tipo pode parecer bem simples. Entretanto, ela envolve
alguns problemas complexos. Prime&mecesario manter todos os relacionamentosagimicos entre
0S componentes para que, ao se substituir um determinado componente, $eghneaiiecionar para
0 novo componente todos 0s componentes que eram clientes do antigo. Da mesma hexcessio
remover 0os componentes quesio utilizados pelo componente quegeséndo substitdo, e carregar
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0s componentes requisitados pelo novo componente. Essa recordfigpracisa ser feita de uma
forma abmica para &o deixar o sistema em um estado inconsistente durante a substituic¢

Um outro problema na substitdig de componenté&sgarantir que ela sefeita em um momento
apropriado, B0 comprometendo nenhum processamento em andamento no sistema. De um modo
geral, para oferecer essa garantia, 0 componente sendo substiidizve estar no meio de um
processamento. Em muitos casos, uma subgiitugmi@m envolve uma transfencia de estado entre
0 componente original e seu substituto.

Geralmente, esses problemas sratados pela ppria aplica@o suscétel a adaptago, atraes
de mecanismos explicitamente definidos em sua arquitetura. Alguns trabalhos mais recentes procuram
incluir o suporte para resolver esses problemas na infra-estrutura oferecida pelo sistema de compo-
nentes KRL*00, KCOQ].

O suportea adapta@o diramica que envolva a inclés de novas interfacesarquitetura de um
sistemaf & mais difcil de ser encontrado. Isso se dévrecessidade de alterar a estrutura do sistema
de tal forma que se possa usar efetivamente a nova interface. Uma nova interface provavelmente
representa uma nova funcionalidade, gae foi prevista na concepg original do sistema.

Os meta-mecanismos dispweeis nos sistemas de componentes permitem que novos tipos de com-
ponentes sejam descobertos em tempo de ediecegque chamadas deetndos sejam criadas dina-
micamente. Entretanto, elefa oferecem nenhum mecanismo que facilite a intégrafetiva de
novos tipos de componentas aplicades p existentes.

Apesar desse recurso de adaptadificilmente estar disporel para um sistema em opeéag ele
€ o prindpio basico de ambientes de supoaterototipago de sistemas]lS92 DMC92, SU9]. De
uma maneira simplificada, esses ambientes oferecem mecanismos para que o desenvolvedor possa al-
terar dinamicamente as funcionalidades que dypigmt de um sistema possui. Facilitando a reaboag
de alterades desse tipo, esses ambientes permitem que um desenvolvedor possa experimentar e testar
diversas op@es de projeto em um curto espaco de tempo.

Dependendo da flexibilidade desejada, uma linguagem de corpgsicle ser usada de diferen-
tes formas para permitir que novas interfaces sejamiesuem um sistema. A primeira fornéa
atra\es de um console de comandos interativos, que funciona como uma interfaceae€e aces-
so a componentes. Esse tipo de satupode ser apropriado para sitdag em que o uso do novo
componente@seh feito esporadicamente, ou para ferramentas de admidistda;sistemas.

Uma outra possibilidadé utilizar o mesmo console de comandos para reconfigurar a interface
com o usario de uma aplicap. Para isso, a interface com o asga tami&m precisa ser reconfi-
guravel em tempo de execaig. Dessa forma posével adicionara interface da aplic&p os pontos
de acessa nova funcionalidade.

Uma possibilidade mais restrita seria usar uma linguagem de corapgsica implementar adap-
tadores entre a nova interface e uma interfacegperada pelo sistema. Somente esses adaptadores
poderiam ter acessd alguma funcionalidade extra oferecida pelo novo componente. Esse tipo de
solugo é apropriado para fazer a adagtagntre interfaces funcionalmente conmpsis, mas que
apresentam diferencas na sintaxe de suas dpesagu no protocolo (sé&gncia de chamadas) espe-
rado pelos componentes envolvidos. Um adaptador ainda poderia suprir alguma funcionalidade que o
novo componentedo ofereca. Esse tipo particular de s@loé denominadadaptago diramica de
componentefKni99].

3.3 Adaptagao Antecipada e Nio-Antecipada

De acordo com a s@g anterior, quanto mais cedo for poss$ prever uma adaptag de um sistema,
mais facilmente essa adapdagpode ser realizada. Entretanto, permitir que um sistema possa evoluir
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em dire@es 1@o previstas originalmente oferece uma grande flexibilidade ao sistema.

A discus§o sobre evoluiesantecipadas ndo-antecipadaga estava presente em trabalhos que
procuraram identificar as imes das diferencas entre linguagens orientadas a objetos baseadas em
classes e heranca, e linguagens OO baseadas eatipwste delegdp [SLU8BF. Segundo esses
trabalhos, a grande diferenca entre a abordagem baseada em classes e a baseaot@pes gt
em quandcé definido o compartilhamentst{aring de comportamento e estado entre objetos ou
classes de objetos.

A forma de compartilhamento mais tradicional em linguagens orientadas a dbetmsmparti-
IhamentoantecipadoDurante a fase de projeto de um sistema, o projetista podésfineemente pre-
ver aspectos comuns a diferentes partes do sistema, levando ao compartilhamento de procedimentos
e dados entre as partes similares. Esse tipo de compartilhagergithor capturado por mecanismos
da linguagem de programéag que oferecam meios ao desenvolvedor para definir, antecipadamente, a
estrutura a ser compartilhada por diferentes componentes do sistema. Em linguagens OO tradicionais
— como Simula, C++ e Java — classes e herafgaos mecanismos para representar o compartilha-
mento antecipado de comportamento entre objetos. Essas classes podem ser utilizadagmperam n
nao antecipado de irétcias de objetos.

Por outro lado, o compartilhament@o-antecipadmao & bem representado atésvdos meca-
nismos tradicionais de heranca de classes. A necessidade de compatrtilhaoestdecipado pode
surgir quando um desenvolvedor precisa introduzir um novo recurso em um sistema, quedalvez n
pudesse ser previsto quando o sistema original foi desenvolvido. Suponha que esse desenvolvedor
venha a observar que o novo recurso pode ser atendido parcialmenis aeasomponentea fis-
poriveis no sistema, e o restante da funcionalidade nadagsara oferecer 0 novo recurso poderia
ser obtido atra@s da introdu@o no sistema de mais alguns procedimentos e dados. Dessa forma,
surge uma reld@p de compartilhamento com os componentes @oeusilizados tanto para 0s seus
propositos originais (antecipados), quanto para os novosogitns (rao-antecipados). Obrigar que
os relacionamentos de compartilhamento sejam definidos a priodeimgstrifes aos tipos de ex-
tendes que podem ser introduzidas sem modificar o sistema original.

Uma linguagem de prograntag oferece um melhor suporte ao compartilhameatsantecipado
se 0 novo comportamento puder ser introduzido ésala simples defirip de quais®o as diferencas
entre o novo comportamento desejado & existente no sistema. Delega¢ apontada como um me-
canismo adequado para esse tipo de suporte, pois permite que novos objetos reusem o comportamento
de objetosg existentes, sem requerer a especifioagsatica desse relacionamen®l[U88 DMC92,

Kni9g).

A andlise das alternativas de mecanismos de compartilhamento deve ser feita considerando a
necessidade de adapdas futuras no sistema para oferecer exieaem seu comportamento. Sob
esse ponto de vista, toda aatine sobre compartilhamento antecipadoae-antecipado pode ser
utilizada para avaliar as diferentes abordagens para adapiacsistemas e componentes.

Generalizando a n@@ de antecip&p e rio-antecipa®o, podemos adatla em relago a outros
aspectos de uma linguagem de progra@oa¢or exemplo, essa r&g pode ser usada para analisar
0 sistema de tipos de uma linguagem OO. Como veremos @ 4€t; 0 modelo de objetos que
propomos neste traball&fortemente baseado namantecipa@o de deci8es a respeito de umarse
de aspectos dos objetos quEowcompor um sistema.

3.4 Linguagens deScript
As linguagens decript sao projetadas para compor e configurar apbesc e 80 apontadas como

sendo um dos principais tipos de ferramentas utilizadas para realizar essas duasQMeas, |
OMG97g OMG97h Ous98 Gat98 SN98 SN99 Sch99h. Tipicamente, elas trabalham embutidas
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em alguma aplicap hospedeira, que disponibiliza um conjunto de funcionalidades para o ambiente
da linguagem. Atra@s de uma linguagem deript &€ pos$vel configurar o comportamento de uma
aplica@o, definindaoteirosde execugo. Esses roteiros definem como os componentes da &uicac
devem colaborar para atingir um determinado objetivo. Alguns dos usos mais comuns para linguagens
descriptsao [SN9g:

e automado de tarefas administrativas (ex.: auto&madebackup;

automad@o de testes de componentes e apiieag

processamento de texto (ext@age formatago de dados);

desenvolvimento de aplicaes para Web, tanto do lado servidor (prograieeCGl) quanto do
lado cliente (JavaScript e VBScript);

prototipa@o rapida de aplicaies;
e desenvolvimento de aplicags baseadas em componentes.

Os doislltimos usos 30 os de maior interesse para esta tese. Kaipa seg@o, descrevemos as
principais caractésticas das linguagens deript, para depois analisarmos sua integ@mgom 0s
sistemas de componentes.

3.4.1 Principais Caracteiisticas das Linguagens d&cript

Linguagens decriptoferecem um modelo de progrardagle mais altoinel do que linguagens como

C, C++ e Java. Isté, elas oferecem mecanismos de progr&uoagie tratam de diversos detalhes de
implementago automaticamente, permitindo que programadores possam escrever auigopara

obter a mesma funcionalidade. Essas linguagens privilegiam a velocidade de desenvolvimento em
detrimento da efi@ncia em tempo de exe@;[Ous9g.

Geralmente, linguagens deriptsao classificadas como senidterpretadasA definicao do quee
umalinguagem interpretadadoé muito precisa. Isto ocorre pelo menos por duaSesazuma mesma
linguagem pode ser tanto interpretada quanto compilada, e muitas imple@snti linguagens
usam uma combin@g das duagtnicas. Entretanto, a exprasinguagem interpretadenuitas vezes
& Util para descrever uma classe de linguagens com cdsditias distintas das chamadiaguagens
convencionaistais como C ou FORTRAN. Assim, para sermos mais precisos, adotaremos a seguinte
definigao:

Uma linguagem sérclassificada cominterpretadase oferecer algum mecanismo para a
execu@o de trechos debdigo criados dinamicamente, no mesmo ambiente do programa
sendo executado; em outras palavras, se o interpretad@ddgdonte for diretamente
acesbvel pela linguagem.

De acordo com essa defigig, linguagens como Lisp, Lua, Mumps e TGosnterpretadas, enquanto
Pascal, C, C++ e Javaa f0.

Algumas caractésticas importantes de linguagens interpretadas, tais como interatividade, pro-
grama@uo pelo usério final e reflexividade, derivam diretamente da definiacima. Outras proprie-
dades, como tipagem dimica, ausncia de declarégs e ge¥ncia autoratica de meraria, rio S0
consedjencias diretas dessa defiag mas facilitam o projeto de uma linguagem interpretada.

Outra caractéstica importante de linguagens interpretadague o existe a necessidade de
recompila@o e liga@o afs cada altera&p em um programa. Essa caraisticaé Gtil tanto no desen-
volvimento de pequenos programas (principalmente para progéanpego usério final) quanto na
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prototipa@o apida de aplicdies, pois permite que diversas déeis de projeto sejam implementa-

das e testadas em pequenosqaws de tempo. Essa caratsicaé fundamental para a interatividade
oferecida por uma linguagem interpretada, pois possibilita que um operador tenha acesso direto a to-
dos os recursos dispimeis em um sistema atrés de unconsole interativosem a necessidade de
ferramentas espéicas para 0 acesso a cada recurso. Durante a protatipadesenvolvimento de

um sistema, um console interativo permite que novos componentes sejam adicionados e testados sem
gque seja neceéro o desenvolvimento deadulos espdficos para teste.

Além das caractisticas herdadas de linguagens interpretadas, as linguagstisgd@presentam
outras caractésticas tpicas de sua categoria. Por exemplo, muitas vezes elas trabalham embutidas em
algum sistema, e oferecem un@is de mecanismos de extensibilidade. Absadesses mecanismos,
€ possvel aumentar os conjuntos de funcionalidades e tipos de dados disponibilizadés ataav
linguagem, de forma a adaptar a linguagem a novosmiomde aplicago.

Ferramentas para integésg; com software legadds bem comuns para linguagens sigipt
Essas ferramentas facilitam o processo de e&teds linguagem, gerando automaticamente adapta-
dores entre a linguagem e o software legado. Exemplos de ferramentas desse tipo podem ser vistos
em [Bea93 e [Cel97.

Fredientemente, linguagens deript nao €0 consideradas seguras, devido ao uso de tipagem
dindmica. Entretanto, elas podem s&p seguras quanto linguagens com tipagetiest A grande
diferencaé que a verificago de tipost postergada ato Gltimo momento. Caso ocorra algum erro
de tipos em tempo de exe@q; ele pode ser tratado pelos mecanismos de tratamento déexce¢
da linguagem. Linguagens com tipagemaésh fazem essa verificag em tempo de compilag,
evitando os custos de realizar essa veriicagm tempo de execiig. Enquanto a tipagem atta
gera programas mais eficientes e menosvgsg, a tipagem di@mica exige um maior esforco do
desenvolvedor para prover os tratamentos de @&esegecessios.

Como linguagens dscript sAo tipicamente usadas para pequenas tarefas de processamento, o
tempo total de exec@p da aplicago tende a ser dominado pelo tempo na ex&culps componentes,
que geralmenteg® implementados em uma linguagem compilada.

Resumidamente, podemos descrever as linguageserigid como tendo as seguintes caraiser
ticas:

e 330 interpretadas (oferecem uma primitiva simddungoevalde Lisp);

e dao apoioa programago pelo usario final (devem serdteis de se aprender);
e dao apoioa prototipado;

e sa0 completas computacionalmente;

e oferecem abstrégs de dados de altével;

e usam tipagem diémmica;

e nao necessitam de decladas de tipos e vaaveis;

e oferecem mecanismos de reflexividade;

e oferecem gdéincia autoratica de meraria (coleta de lixo);

e 30 extenbreis;

e trabalham embutidas em algum sistema,;
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e podem ser especializadas em algum @omde aplicago, tais como Web, processamento de
texto e administrado de sistemadiiguagens espéficas de dormio).

Entretanto, nem todas as linguagensdept apresentam todas essas carastiens. Dentre as prin-
cipais linguagens dscript, podemos citar Bourne ShekKP84], Tcl [Ous94, Visual Basic [Cla9§,
Lua [IFC9q], Python JLut96], Perl [WS9]], e JavaScriptfla97, ECM97.

3.4.2 Integrag@o com Sistemas de Componentes

As linguagens decript ttm desempenhado um papel muito importante na consabddgs siste-
mas de componentes de software. Por exemplo, Visual Basic foi um dos principais éesfmpsla
popularizaéo do uso de COMJde94.

Através de um ambiente de progrardag¢ibrido — uma parte da prograntgé visual e outr&
em Basic — Visual Basic permitiu que a progra@agara o ambiente Windows chegasse a progra-
madores 80 especializados. Nessa ferramenta, sofisticados controles de interface carimsisu
disponibilizados atraas de componentes COMT95]. O aspecto visual da interface da aplidgac
com o usario & desenvolvido graficamente, por manipélaglireta dos componentes visua.aoJ
comportamento da aplicagé descrito atrads descriptsem Basic.

No ambiente de programag do Visual Basic, o conjunto de componentes dispos para o de-
senvolvedor pode ser estendido. Agawde seu ambiente, pode-se ter acesso a todos 0s componentes
COM disponveis tanto no sistema Windows local quanto em uma rede local.

Visual Basic e suas extedss €m um papel fundamental na eségia de desenvolvimento de
aplica@es proposta pela Microsof6at9g. Através de sua exteis conhecida comdisual Basic for
Applications(VBA), Visual Basic pode ser embutido em outras aplass;para desempenhar o papel
de uma linguagem de extdérse configura@o de aplica@es. Atualmente, essa linguagem témba
pode ser usada como linguagemsaeipt tanto para navegadores WWW (VBScript), quanto para a
constru@o dirimica de pginas HTML @Active Server Pages ASP).

Depois de Visual Basic,arias outras ferramentas de desenvolvimento para ambiente Windows
seguiram o seu modelo, como foi 0 caso de Del@urpy. Existem tamlem algumas ferramen-
tas experimentais decript para COM que procuram explorar aspectos diferenciais oferecidos pelas
linguagens adotadas, comacsos casos ddsindingspara COM das linguagens HaskelML9§],

BETA [Mad9g e Lua (ver seg05.2).

Para os outros sistemas de componentes, o uso de linguagssriptlaindaé bem modesto. En-
tretanto, existemarios trabalhos tentando reverter essa sétaaBasicamente, o que se tem fedita
implementago debindingsentre os sistemas de componentes com linguagessrieja estabeleci-
das. Est& o caso de trabalhos de integrag@ntre

e Tcle CORBA [ASG*94, Pil00],

Tcl e JavaJoh98 Sta94§,

Python e CORBACHi99 JSLJ99 OMGO(,
Python e JavadSW97 vR98 Ang99,

Lua e CORBA CRI97, CIR97, ICR98,
e Lua e JavaCl99, CIR994.

Existem tamem algumas poucas linguagens que foram desenvolvidas especialmente para determina-
dos sistemas, tais como CorbaScript para sistemas CORIBAP7], e Pnuts para Javd/cCOd.
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Para a implementdp de ferramentas decript para Java, duas abordageémtsido adotadas.
A primeiraé baseada na interface de prograéwacom o sistema nativo de Java (JNJava Native
Interface, ondeé implementado um o&dulo de extero para a linguagem decript que permite
gque esta se comunique com o0 ambiente de Java, como ocorre em TcIBtaf§, [JPI [CSW9I7 e
LuaJava Cl99, CIR994. A outra solu@o envolve a implementag do interpretador da linguagem de
scriptem Java. Essa solag foi adotada em JPythomR98 Ang99, Jacl Joh9§ e Pnuts McCO0(.

Para os sistemas CORBA, a OMG, qua entidade respoagel pela especificap de CORBA,
definiu um padiio parascript de componentesJMG99H. Esse padio riio profe uma linguagem
espedica, mas define um modelo geral para os mapeamentos entre linguagamipte CORBA.
Isto &, a partir desse modelo, podem ser definidos mapeamento&iespaie diversas linguagens de
scriptpara CORBA.

Esse padio foi proposto como uma complemerdagara a especificag do Modelo de Com-
ponentes CORBAQMG973 OMG97h OMG993 OMG99H. Algumas ferramentas dgcript para
CORBA ja seguem esse padr, comoé o caso de CorbaScrig[cG97], LuaOrb [CIR97, CRI97,
ICR98 e Combat Pil0Q]. Essas ferramentaagimplementaiies de mapeamentos de suas respectivas
linguagens de programag para CORBA.

A grande diferenca entre os mapeamentos de linguagessrigepara CORBA e os de lingua-
gens como C++, Java e €,que estesa® baseados em declabag esiticas de classes, que &st
disporiveis antes da compilag da aplicago, enquanto aquele@tipicamente baseados em tipa-
gem diramica e classes ou ptipos de objetos gerados em tempo de ex@ouc

3.5 Outros Mecanismos de Composap

Ha uma forte tenéincia de se definir novos mecanismos de composigie oferecam um controle
mais figido sobre a realizép de conedies entre componentes. Estazgetrata exatamente de alguns
desses mecanismos.

3.5.1 Linguagens de Descrip de Arquiteturas

Com a finalidade de descrever precisamente arquiteturas de software e estiloHaiqogetiversas
linguagensém sido definidas. Essas linguageas denominadasinguagens de Desciép de Arqui-
teturas(ADLs — Architecture Description LanguagesSchneider $ch99h da a seguinte definip

para ADLs:

Uma ADL & uma notago que permite a descéig precisa e a afise das propriedades
externamente vigeis de uma arquitetura de software, oferecendo diferentes estilos ar-
quitedbnicos em diferentesiveis de abstraip.

Uma ADL deve oferecer um vocalaulo que possa ser facilmente compreendido por arquitetos de
software. Tipicamente, as abstias de componentes e conectogesdiretamente oferecidas por uma
ADL. Essas linguagens definem uma $artica precisa para componentes e conectores, resolvendo
ambiglidades e auxiliando na det@;de inconsigéncias em uma arquitetura. Uma ADL taeni
deve oferecer um conjunto dechicas que facilite a afise e a verifica@o de estilos arquitéhicos e
de propriedades esgéicas de um sistema&gh99h.

Analisando os aspectos litigticos de ADLs, Shaw e Garlas{964 elaboraram os seguintes
conceitos que uma ADL deve oferecer:

1Um estilo arquiteinicoé uma abstrap sobre um conjunto de arquiteturas de software relacionadas. Um estilo define
um vocabuhrio comum de tipos de componentes e conectores, e um conjunto de regras de como componentes e conectores
podem ser combinados.
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abstra@o — os componentes de um sistema e suas inea@o descritos atrés de abstrdes
explicitas e claras.

composigo— um sistema descrito como uma compoaizde componentes e conectores indepen-
dentes;

reutilizacgdo — componentes, conectores e izl de arquitetura podem ser reutilizados em dife-
rentes descriiges de arquiteturas;

configura@ilo — descri@es de sistemas podem ser ajustadas para diferentedsguagistemas
podem ser reconfigurados dinamicamente;

heterogeneidade- mdltiplas e heterogneas descries de arquiteturas podem ser combinadas;

analise— descries de arquiteturagis pasweis de aalises e verificages.

Schneider $ch99h identifica mais algumas caracigticas des@jeis para uma ADL, tais como o
suporte direto aos estilos arquértcos mais comuns, e a possibilidade de definir novos estilos arqui-
tetdnicos a partir da adém de novos tipos de componentes, conectores e regras de cdoposic

Existe uma grande variedade de ADLs surgindo de grupos de pesquisa tantastaarglianto
da academia. Uma compagacdetalhada dessas linguagena aftm do escopo deste trabalho. Mais
detalhes sobre essépico e exemplos de ADLs podem ser obtidos éiMN89, PS93 MDK94,
MDEK?95, SG96aSDZ96 BF96, Tho96 I1B96, WS96 MT97, BCK98, PCS98 PA9S.

Dada a natureza das absfiag tipicamente presentes em uma ADL, diversas ferrameiattisagr
tém sido desenvolvidas para dar apaialescri@qo de arquiteturas. Essas ferramentas basicamente
substituem as desciies textuais de uma ADL por represeiitag géficas equivalentes. Assim, ar-
quiteturas &o definidas atr@s de diagramas que especificam as coegxentre componentes.

Apesar dessas ferramentas poderem desempenhar o papel de uma ADL nacddeééisiligages
entre componentes e conectores, elas tipicamé&uealspendentes de uma linguagem textual para
descrever os componentes e conectores existentes. Assim, essas ferraracaadgncionam como
front-endspara ADLs. Exemplos dessas ferramentas es ambientes gficos para as linguagens
Conic e Darwin KMN89, KMNS93, NKMD95, NK95, NKMD96, FS96 NKM96], e 0 ambiente de
composi@o visual Vista §iIM95].

O sistema JavaBeans taémb sugere o0 uso de ferramentas de composigsual Jav91. Apesar
dessas ferramentas para JavaBed&wsastarem associadas a uma ADL propriamente dita, seu pa-
radigma de composip &€ muito similar ao utilizado pelas ferramentaéfgras baseadas em ADLs.
Neste caso, as informags sobre os pontos de coBexdos componente§i@ obtidas atrads das
interfaces definidas em Java.

3.5.2 Composiéo Senantica

Assim como diversas ADLSs, outros mecanismos de comaosidotam abordagens que advogam que

a compatibilidade entre componentes definida exclusivamente com base no casantito dae
assinaturas de interfacedoe suficiente. Assim, esses mecanismos procuram adicionar infoesiac

da serantica dos componentes em suas interfaces. &esgso dos mecanismos baseados em inter-
faces declarativas, que permitem que as interfaces dos componentes sejam estendidas com atributos
que representam, pelo menos parcialmente, @astoa dos componentes. Singh e G&GP6R usam

essa abordagem em seu sistema baseado nas linguagens ACL, KIF e KQML.

Uma outra abordager® baseada na defidig deprotocolos De uma maneira simplificada, um
protocolo especifica a sé@ncia na qual as opei@gs de um conjunto componentes devem ser cha-
madas para que estes funcionem da maneira esperada. De uma certa forma, esses protocolos podem
ser vistos comacripts Exemplos dessa abordageaoos trabalhos{S94, YS97, Cho94.
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A técnica de projeto parontratostamlkem tem sido proposta como um mecanismo para orientar
a conefo de componented/ey88 Mey92 BIJIPW99 CR99. Basicamente, essadnica acrescenta
um conjunto de ¥ e s-condi@es para as operdes oferecidas pelas interfaces dos componentes.
Essas condiiges &0 usadas como um contrato estabelecido entre componentes cliente e servidor.

Oscar Nierstrasz tandim tem desenvolvido um trabalho importantearaa de linguagens de
composi@o. Ele tem procurado definir, até/de modelos formais, as caratdtcas necessias para
uma linguagem de compo8&ig. A partir desses modelos formakspossvel analisar e verificar uma
série de propriedades de uma config@@gle componentes. Ao longo de seu trabalho, Nierstrasz
definiu algumas linguagens de compasigtais como OCNie92 Nie93, Pict [LSN96 NSL9q
e Piccola EN99 Sch99h ALSNOO, ANOO, LANOO]. Piccola modela componentes e abdies;de
composi@o atraes de um modelo formal unificador para a comuricaentre agentes concorren-
tes. De acordo com Nierstrasz, uma linguagem de congméigma generalizé&p do conceito de
linguagens descript, pois deve incluir um suporte de mais altwel para a definigo de estilos ar-
quiteBnicos, abstrdies de composip, abstrag@es de coordenag e abstraies de adaptagp. Dessa
forma, Piccola agrega @ias de linguagens deript, linguagens e modelos de coordeiagecnicas
de adapta@o e ADLs.

3.6 Considera@es Finais

Neste cafiulo, vimos uma érie de conceitos relacionados com a comusite aplicages, e demos
uma atengo especiadqueles relacionados com a compasie a adapta@p diramica de aplicaies.
Analisamos rios aspectos das linguagensdept, que §0 a principalécnica utilizada para compor
aplica@es baseadas em componentes. Famlizemos uma breve desé@eade outros mecanismos
de composigo, que procuram trazer um maior rigor para a tarefa de congmosic

Os mecanismos de compdsigvistos neste céplo diferem bastante com rekga capacidade de
expresao e ao suportad composigo diramica. Por serem computacionalmente completas, linguagens
descript geralmente podem ser utilizadas para implementar componentes, @rgroddem facilitar
a implementago de adaptadores entre interfaces inconapist

Ja as ADLs permitem no aximo a cria@o de novos componentes a partir da comg@msde ou-
tros ja existentes. A adaptag entre interfaces incompeagis muitas vezes feita atraes da definigo
de novos conectores, que ficam res@mess por ajustar as interfaces inconpeits. Entretanto, mui-
tas ADLs rao permitem a definép de novos tipos de conectores, o que dificulta bastante a a@aptac
entre interfaces incomgaeis.

Por outro lado, as ADLs permitem uma especifi@amais abstrata da estrutura de uma agdicac
As linguagens descript geralmente @o oferecem suporte expito para estilos arquitéhicos, ou
oferecem apenas utmico estilo, com@& o caso de Bourne Shell, que adota o estilo de filtjupes

A integrag@o com sistemas de componentes, como CORBA, COM e JavaBearss comu-
mente encontrada em linguagenssgeipt Mesmo assim, nenhuma das abordagens ou ferramentas
descritas neste caplo oferece alguma sol@g de interoperabilidade entre sistemas de componentes,
de tal forma que fosse pdssl construir aplicages a partir de componentes de diferentes sistemas
de uma maneira transparente. Apesar de Piccola poder represétitpfosimodelos de objetos, ela
ainda rdo trata dessa quést de interoperabilidad@[SNOQ.

Entre os mecanismos vistos na®e8.5, o suportéh composigo dirtmicaé bem limitado. Quan-
do uma ADL oferece algum suporeomposig@o dirimica, tipicamentetssio permitidas adaptaes
que preservem a arquitetura original da ap@adstoé, rio &€ permitido a includo de novos tipos
de componentes e conectores. Mesmo linguagens de co@posags completas como Piccola ainda
nao permitem adaptaes diraimicas na configur@p de uma aplicap.

Devido a pbpria origem das linguagens deript, um suporte mais fléxel para a composip
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dinamicaé bem mais natural para essas linguagens. As linguagessrige foram fortemente in-
fluenciadas pelos paradigmas de progranagxplorabria e de prototipap. Esses paradigmascs
intrinsecamente damicos, e suas ferramentas de progréageralmente usam uma linguagem in-
terpretada ou algum outro mecanismo interativo, para permitir que um operador interaja diretamente
com a ferramenta para estender ou adaptar uma determinada &plitagiém & importante para
essas ferramentas oferecer acargkuuma maneira simples de expressar suas igeEnc

Uma ferramenta de compoaig baseada em uma linguagemsdept pode ser de grande valia
tanto para um processo de desenvolvimento baseado em prdotippia, quanto para a obtémg
de uma aplicago final com um alto grau de flexibilidade.
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Capitulo 4

Uma Proposta de Modelo de Composd#po

Neste cafiulo, apresentamos nossa proposta de modelo para copas@plicages. Esse modelo
define um mecanismo de compd@gicdirimica baseado em uma linguagemsdépt, que permite
tanto o uso e adaptag de componentea gxistentes quanto a interoperabilidade entre diferentes sis-
temas de componentes. O nosso principal objetivo ao definir um modelo de coaa@olentificar

um conjunto de mecanismos que ofereca uma melhor estratupsya a integrép entre uma lin-
guagem descripte um sistema de componentes. O modé@&o&amarrado a nenhuma linguagem de
script espetfica, nemeé restrito a untinico sistema de componentes.

Esse modelo de compoaig procura oferecer um mecanismo que possa ser usado para comandar
os dois tipos de adaptag dirmica de aplicaies vistos na s@p 3.2 Para isso, 0 modelo adota
diversas caractisticas presentes em ambientes de protofipacom a finalidade de oferecer para a
adaptag@o de um sistemaijem opera@o a mesma flexibilidade dispiel nagueles ambientes. Cabe
destacar que o nosso modelo oferece apenas um mecanismo interatias déravna linguagem de
script, para comandar as reconfigubas das condes entre os componenteséAl desse mecanismo,

a aplica@o ou o sistema de componentes precisa oferecer mecanismos que permitam a rec@mfigurag
dindmica das conées entre seus componentes\yiring).

Nosso modelo de composig é formado basicamente por um modelo de objetos e ungpadr
de projeto (lesign patterhpara a implement@p debindingsdinamicos entre linguagens deript
e sistemas de componentes. A motdagara definirmos um modelo de objetos foi a necessidade
de termos um conjunto de conceitos que pudessem descrever 0s aspeétuticesmle objetos de
diferentes sistemas de componentes, de uma maneira uniforme. Assim, classificamos nosso modelo de
objetos como um modelo de objetos integrador, ou ap@ioaeglo integradarEsse modelo integrador
€ a base para permitir a interoperabilidade entre sistemas de componentes diferentes.

Procuramos definir um modelo de objetos que fosse simples e expressivo o suficiente para re-
presentar componentes de diferentes sistemas de uma maneira uniforme. Para fazea defisé;
modelo, utilizamos alguns conceitaadicos que eab presentes em todos 0s sistemas de componentes
tratados no cdfulo 2. Nosso modelo de objetos integrador trata apenas de aspectos apiectest
cionados com a compo$ig e interago entre objetos, sem abordar aspectos relacionados com suas
implementades. Para que uma linguagemsieipt possa ser utilizada como elemento de laade
nosso mecanismo de compdagig ela tambm deve oferecer um modelo de objetos cofiwghtom
esse modelo integrador.

E importante observar que tratamos de dois tipos diferentes de modelo néste ca@primeiroé
0 modelo de composip diramica, que define um conjunto de mecanismos para permitir a uiitizac
de uma linguagem decript para compor, adaptar e implementar componentes. O eutrnodelo de
objetos, que serve de base conceitual para o mecanismo de cappsignitindo que componentes
de diferentes sistemas sejam unificados asale uma representazcomum. Quando nos referirmos
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ao modelo integrador, estaremos fazendo éefeia a0 modelo de objetos que faz parte de nosso
modelo de composip.

A partir do nosso modelo de objetos integrador, definimos ojuade projeto para a implemen-
tacdo debindingsdinamicos entre linguagens deript e sistemas de componentes. Esse jade
projeto tem como objetivo definir um conjunto de mecanismos que faca adigagre uma linguagem
de script e um sistema de componentes, sem utilizar o mecanismo tradicional dagefga de
stubs Um binding que siga esse p&iy permite que umaesie de tarefas sejam realizadas em tempo
de execugo:

e aincorporago e o uso efetivo em uma apli€a;de novos tipos de componentes, identificados
apenas em tempo de exeéog

e aimplementago de componentes atés/da popria linguagem de composig;
e a extendo e adaptdp de componentes ta@n atraes da linguagem de compoaa;

O nosso pado debinding pode ser aplicado a qualquer sistema de componentes e linguagem inter-
pretada que atendam a um determinado conjunto de requisitos.

Como veremos na s&g4.3, 0 modelo de objetos integrador e o @aldebindingsdinamicos
permitem que pontes entre componentes de diferentes sistemas sejam criadas em tempoade execug
Através dessas pontes dimicas, componentes de sistemas diferentes podem se comunicar de uma
forma transparente.

Cabe destacar que o aspecto de reuso de compoatiesdado em nosso modelo de comEusic
de duas formas. Primeiro, 0 mecanismo de composiferece recursos para a adaptage compo-
nentes§ existentes a novas sit@ses de uso. Parltimo, o mecanismo de pontes dmicas aumenta
as possibilidades de reuso de um componente, Paisaestringe a sua utilizag a uminico sistema
de componentes.

4.1 O Modelo de Objetos Integrador

Para facilitar o mapeamento dos modelos de objetos dos sistemas de componentes analisados neste
trabalho, e parado introduzir restries desneceasas que dificultassem o mapeamento de outros sis-
temas, procuramos definir um modelo de objetos bem simplespdivesse 0s conceitos necasss

para este trabalho. Se por um lado esse modelo integrador deve unificar os conceitos de objeto de
diferentes sistemas de componentes, por outro ele deve poder ser representado em uma linguagem de
composi@o, de tal forma que componentes possam ser manipuladossatiessa linguagem. Assim,

nosso modelo de objetos deve procurar conciliar cafiatiters tanto dos sistemas de componentes
quanto de linguagens deript

Definimos um modelo de objetos integrador que privilegia a flexibilidade em tempo de &secucg
seguindo uma abordagem simikaquela utilizada em linguagens baseadas enbtypos Weg87,

SLU88 DMC92]. Além de definir aspectos samnticos dos objetos, 0 nosso modelo integrador tam-
bem define um sistema de tipos que ofereceaximo de flexibilidade em tempo de exeéocsem
comprometer a corr@@ de um programa. Assumindo o uso de uma linguagem de corapasm
declarafes e com tipagem diimica, que 3o caractdsticas comuns a linguagens sieript, um sis-
tema de tipos baseado emompatibilidade estruturgdlRIR93 DGLM95] para fazer a verificép de
tiposé uma alternativa interessante.

Para apresentar esse modelo de objetos integrador, vamos caracterizar inicialmente o seu con-
ceito mais fasico de objeto. Depois estendemos o0 modelo com um sistema de tipos para permitir a
verificagio, em tempo de execag, da compatibilidade de tipos entre componentes. A déscda
arquitetura do modelo de objetédeita com o auikio da linguagem OMG IDL, qué utilizada para
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typedef sequence<Dispatcher> ListOfObjects;
typedef Dispatcher ExceptionDescr;

interface Dispatcher {
boolean invoke (in string method_name, in ListOfObjects params_in,
out ListOfObjects params_out,
out ExceptionDescr ex);

Figura 4.1: A interfac®ispatcher

representar as opef@s oferecidas pelas entidades do modelo. @n8lceA apresenta a defiraQ
completa do nosso modelo de objetos em IDL.

4.1.1 O Modelo Basico

A unidade lasica de informa&o em nosso modele o objeta Um objetoé uma entidade auto-
suficiente com seu pprio estado e comportamento. Um objétoapaz de responder a mensagens, e

seu comportament®determinado pela forma como reagemensagens recebidas oJestado de um
objetoé o reflexo dos efeitos do tratamento de mensagens sobre si mesmo. Apesar do estado de um
objeto ser tipicamente representado poraxagis de instncia, em nosso modelo esse estanpale

ser acessado atras das operdégs oferecidas explicitamente pel@prio objeto, iste, as vaidveis

de ins&ncia r@o $i0 vidveis diretamente por entidades externas.

Ao contiario de modelos de objetos mais tradicionais — como o de Simula, Smalltalk, C++ e Java
— nosso modelodo possui a n@p de classes de objetos. Como a ppitcsd estamos interessados
em acessar 0s servicos oferecidos por objetos e realizar@mentre eles, a nag de classe, vista
como um molde para a implemen@acde objetos, @ se mostra relevante, podendo ser encarada
como um mero detalhe de implemerétaglo componente.

Sem a nog@o de classe, um objeto unifica em si mesmo o séprjr estado e comportamento,
seguindo uma abordagem muito simaeadotada por linguagens baseadas endppais. Esse tipo de
abordagent fredientemente descrito como sendo mais adequado parei@ do desenvolvimento
de um sistema, quando ainda seaasibdelando o domio da aplicago, ou para evoluir objetos e
sistemas de uma forma independente @uliica Weg87 SLU88 DMC92, SU95 Kni99].

Como esse modeloalico r@o define nenhum mecanismo para compartilhamento de comporta-
mento entre objetos, pois um objé&aefinido como uma entidade totalmente auto-suficiente, ele po-
de ser classificado mais especificamente como deasiado em encapsulamefdémbedding-baséd
[Car9].

Para oferecer uma maneira uniforme de representar objetos em nosso model@&ne pembitir
que se tenha acesas diferentes interfaces funcionais oferecidas pelos objetos, modelamos objetos
como sendo implementaes independentes de uma interfaceggiea para rece@ e tratamento de
mensagengdfspatching. A figura4.1 apresenta essa interface §gna dedispatching utilizando a
nota@o da linguagem OMG IDL.

A interfaceDispatcher facilita a conefo dirimica entre objetos que oferecem diferentes in-
terfaces funcionais. Apesar das interfaces funcionais dos obj@tosemem explicitamente represen-
tadas no modelo, a opegaginvoke permite a constrip dirimica de chamadas para as opéeac
oferecidas pela interface funcional de um objeto.

O paémetramethod _namefaz o papel do seletor da opegaqque deve ser executada. Ograe-
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tro params _in con&m uma lista com todos os @anetros que devem ser passados para a Gaerac
selecionada. Acérmino da execwip da opergio, 0 paametroparams _out con€ém uma lista com
todos os valores retornados pela opamgomaoparams _out pode conter mais de um valor, esse
pa@metro pode ser usado para retornar tanto o valor de retorno de umadopgmagriamente dito,
que seria o0 primeiro elemento da lista, quanto os sedErosout .

Uma operago tam@m pode sinalizar uma exd@a Nesse caso, 0 [@anetroex ira conter a
descri@o da excefo sinalizada e o pametroparams _out se@& uma lista vazia. Como exdags
podem ter diferentes formas de represefagm diferentes sistemas de componentes, desde simples
identificadores nugricos aé objetos com operaes e estado, elas tagrh €0 representadas como
objetos em nosso modelo, para oferecer uma forma maéigarde representag.

O valor de retorno da operaginvoke & um valor booleano que indica se o objeto oferece trata-
mento para a mensagem enviada, gaemposta pelo nome dcatodo requisitado e pelos @anetros
de entradagarams _in ). Se o valor de retorno davoke for verdadeiro, significa que o objeto tra-
tou a mensagem enviada, e o resultado do tratamento da mensagesudiitado nos pametros
params _out e ex. Ja se o valor de retorno for falso, indica que o objefio & capaz de tratar a
mensagem recebida e os @aretros de §daparams _out eex nao possuem valoresairdos.

Apesar dos sistemas de componentes analisados itologppoderem representar na interface
de um componente a abstéacde um atributo, @ inclimos nétodos espéficos para o acesso a
atributos na interfac®ispatcher . Entretanto, a manipulag de atributos pode ser feita ateav
de mensagens do tipget /set , enviadas atr@s do nétodoinvoke . Dessa forma, mantemos o
modelo simples, sem comprometer o seu poder de repreaentag

4.1.2 O Sistema de Tipos

Na se@o anterior, definimos o conceitasico de objeto de nosso modelo, aémdo qual componen-
tes de diversos sistemas podem ser representados. Entrefmtoatamos diretamente da quest
dostipos dos objetos. Essa quasté de grande reléncia quando pensamos em inte@@g¢om 0s
sistemas de componentes existentes, pois estes consideram o tipo de um componesrte ctamb
nhecido como suaterface como um contrato de servigos estabelecido entre cliente e servidor. O
procedimento de verificap de tipos pode ser visto como uma ferramenta independente para verificar
uma importante propriedade de um programa: &iacia de erros de tipo em tempo de exéguc

Seguindo a diretriz de oferecer @ximo de flexibilidade em tempo de exeaéogdefinimos para o
nosso modelo de objetos um sistema de tipos$vigxjue permite a verificép dirimica de tipos sem
alterar a ser@ntica kasica dos objetos. Para possibilitar a incorpaoese componentes com interfaces
somente conhecidas em tempo de exaoygm sistema de tipos baseado em verificadiramica se
torna fundamental.

Procuramos tratar o sistema de tipos como um mecanismo ortogonal ao restante do modelo de
objetos. De uma certa forma, os sistemas de componénteslyzem esse tipo de indepéndia
entre o sistema de tipos e 0s aspectos relacionados com o comportamento dos objetos, ao proporem
uma iigida separ&p entre a interface de um componente e sua implen#@mntac

A Definicao de Tipo

Em modelos orientados a objetos puros, objetos carregam sym@properages, e estasi® alnica

parte visvel de um objeto. De acordo com esses modelagjyiea forma de se comunicar com um
objetoé atrawes da requisio de suas operaes. Assim, se caracterizarmos tipp como sendo uma

coleco de valores compartilhando uma estrutura ou forma semelhante, devemos considerar somente
as opera@es como a estrutura Wel de um objeto. Dessa forma, uma boa definipara tipos em
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interface InterfaceDescr {
NameSeq getAllOperationNames();
MethodSignature getSignature(in string name);

%
typedef sequence<interfaceDescr> InterfaceDescrSeq;

interface MethodSignature {
string getName();
InterfaceDescrSeq getParamsin();
InterfaceDescrSeq getParamsOut();
InterfaceDescrSeq getExceptions();

k

Figura 4.2: As interfaces do nosso sistema de tipos.

linguagens orientadas a objetesque o tipo de um objeté sua interface, isté, sua colego de
operafes RIR93.

Seguindo essa defiffig para tipo, podemos dizer que um erro de tipo em um sistema @0
requisi@o de uma opera para um objeto quean tem um rdtodo para tré-la. Modelos estati-
camente tipadosa® aqueles que podem garantir aémda de tais erros por um procedimento de
verificag@o de tipos efetuado em tempo de com@itado sistema.alum modelo dinamicamente ti-
pado efetua 0 mesmo procedimento de verificegm tempo de execaig do sistema. Nesse caso, fica
por conta do ambiente de exed@oagda linguagem o correto tratamento de um eventual erro de tipo.

De acordo com a defirip de tipo vista acima, podemos representar um tipo em nosso modelo
de objetos atrads da interfacénterfaceDescr (figura4.2). Com essa interface, um tipo oferece
a descri@go completa das assinaturas de suas offesa@d operago getAllOperationNames
fornece uma sd@ncia com os nomes de todas as op&eagdefinidas em seu tipca & operago
getSignature recebe o nome de uma opediage retorna sua assinatura completa.

A assinatura de uma opegagzem nosso modelo, representada pela inteNBthodSignatu-
re , € composta pelo nome da opeiag pelos tipos dos fmetros de entrada, dos paretros de
sdda e das excégs que podem ser sinalizadas pela o dfigurad.2).

A Associa@o de Tipos em Nosso Modelo de Objetos

Uma vez definido o qué um tipo em nosso modelo de objetos, precisamos estabelecer uma manei-
ra de associar um tipo a um objeto. Para isso, podemos estender a inBadlaateher com a
opera@ogetinterface (figura4.3). Essa operdp retorna um objeto do tigatefaceDescr
descrevendo completamente a interface funcional oferecida por um objeto. Assim, podemos dizer que
o tipo de um determinado obje®o conjunto de assinaturas que a sua opergetinterface
retorna.

Essa verdo final da interfac®ispatcher , em conjunto com as interfaces definidas na figu-
ra 4.2, oferecem um mecanismo de introspgegle tipos para o hosso modelo de objetos; e assim
podemos definir um esquema para verificar a compatibilidade entre tipos de objetos em tempo de
execu@o, baseado na defidig de subtipo apresentada a seguir.
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interface Dispatcher {
boolean invoke(in string method_name,
in ListOfObjects params_in,
out ListOfObjects params_out,
out ExceptionDescr ex);
InterfaceDescr getinterface();

%

Figura 4.3: A verao final da interfac®ispatcher

Compatibilidade Estrutural

Usualmente, em linguagens orientadas a objetos, unétqumsiderado um subtipo de outro somente
quando eleé declarado dessa forma, diretamente ou por transitividade. Entretanto, podemos flexibi-
lizar essa defingo, sem comprometer a coréagde um programa, estabelecendo que uméipm
subtipo de um outro se eles forem conipeis de alguma forma apropriada.

Para o nosso modelo de objetos, procuramos definir um sistema deatpitesitvel quanto fos-
se poseel, sem que com isso a coréezdo programa fosse comprometida. Mais especificamente,
definimos uma regra para o nosso sistema de tipos que estipula qgue um élgetp @nsiderado
incompatvel com um tipo quando houver uma boadazpara isso. De acordo com essa regra, consi-
deramos que um tipd & subtipo deB caso @o haja possibilidade de ocorrer um erro de tipo quando
um objeto do tipa4 for usado no lugar d&.

Para verificar a possibilidade de ocorrer um erro de tipo, escolhemos um esquema deaerificac
baseado emompatibilidade estruturglRIR93 1er93 DGLM95]. De acordo com esse esquema de
verificag@o, um tipoA & subtipo deB se para cada opef@ag deB existe uma opera@p compdvel em
A, e a compatibilidade entre duas opérege determinada em fuBig de suas assinaturas completas.
Assim, podemos dar uma defiiigmais precisa para a refaxde subtipo em nosso modelo de objetos:

Um tipo A & um subtipo dé3 (A < B) se e somente se, para cadetadoX em B, com
n patametros de entrad@f, ) em pa@metros de sda (Rp, ,,), existe um rdtodoX
em A, tamkem comn padmetros de entrad#®(, ) em pa@metros de $da (R4, ..),
onde paratodo < m, R4, < Rp,, €, paratodo < n, Pp, < Py,.

A aparente invedo dalltima condi¢@o enunciadalfs, < P4,) & conhecida como@gra da contra-
variancia e é necesaria para garantir a corrag do sistema de tipo€W85. Essa definigoé rdo
suficiente para garantir a @reia de erros de tipo em tempo de ex@&ygomo tambmé necesaria.
Em qualguer modelo que aceiteno lugar deB com A £ B, & posével criar uma situa®go em que
ocorra um erro em tempo de exeaog

Observe que a defirf acima &o & formal, A que ela pode resultar em uma re@orinfinita
guando aplicada a tipos recursivos, iétdipos que fazem reféncia a eles mesmos. Uma defaog
formal de subtipo e uma prova formal de que a definiacima evita erros de tipo podem ser encon-
tradas emlpr93 IR95|.

Para exemplificar as regras de compatibilidade estrutural, considere as interfaces definidas na
figura4.4. De acordo com essas interfaces, podemos observar 0s seguites relacionafentdsx
Point, Point 4 Pointl (falta o métodocopy emPoint ), e Pointl A Point (devido ao péametro
incompatvel do métodomoveBy).

Para verificar a compatibilidade estrutural entre dois tipos, deve-se observar exclusivamente as
assinaturas de suas opédias, independentemente de qualquer dedaragpicita de tipo e da ordem
em que as operaes §o declaradas na defidig do tipo. Como demonstrado eharP3, um sistema
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interface Point {
double getX();
double getY();
void moveBy(in Point pt);
3
interface Pointl {
double getX();
double getY();
void moveBy(in Pointl pt);
Pointl copy();
3
interface Point2 {
double getX();
double getY();
void moveBy(in Point pt);
Point2 copy();

Figura 4.4: Um exemplo para a apliéacdas regras de compatibilidade estrutural.

de tipos com compatibilidade estrutural oferece o mecanismo maisdi@oss$vel para a verificago
de compatibilidade entre tipos, sem comprometer a cadorde um programa.
Um Algoritmo para a Verificagdo de Compatibilidade Estrutural

Para podermos verificar a compatibilidade entre os tipos dos objetos de um sistema, de tal forma que
possamos identificar e tratar pogss erros de tipogé necesaio que o sistema como um todo esteja
corretamente tipado, is& todos os objetos implementam de forma consistente as dpsrdgfinidas

em suas interfaces. Em um sistema corretamente tipado, ao requisitarmos umacopte&s do
métodoDispatcher::invoke , Se as seguintes condis forem observadas:

e 0 objeto receptor possui uma opetag@em sua interface (obtida atésvda operdip getin-
terface ) com o0 mesmo nome da opegacsendo requisitada ([@ametromethod _name);

e 0s tipos dos argumentos passados ésalo paimetroparams _in sao subtipos dos pame-
tros formais definidos na assinatura da op@oagquisitada (observando a ordem apropriada);

enfio sempre ocorrargue:
e 0 métodoDispatcher::invoke retornaa verdadeiro;

e Caso a execdp da operdo seja conclida com sucesso, os tipos dos resultados retornados pelo
métodoinvoke , atrawes do pasimetroparams _out , sefo subtipos dos tipos dos panetros
de sadda correspondentes definidos na assinatura da @meraquisitada;

e Ccaso a oper&p requisitada sinalize uma exéeg o tipo desta deve ser subtipo de pelo menos
um dos tipos de excées definidos na assinatura da opacag

Caso confiirio, o netodoinvoke retornaé falso, indicando um erro de tipo em tempo de exaoug
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function Typedinvoke (obj, method name, params_in)
local interface = obj:getinterface()
local op_sig = interface:getSignature(method_name)
if not op_sig then

TypeError()
end
if not checkParams(params_in, op_sig:getParamsin()) then
TypeError()
end
local ok, params_out, ex = obj:invoke(method_name,params_in)
assert(ok)
if ex then
assert(checkException(ex, op_sig:getExceptions()))
else
assert(checkParams(params_out, op_sig:getParamsOut()))
end
return params_out, exception

end

Figura 4.5: Um esboco do algoritmo de verifiaage tipos executado em uma chamada é®do.

Assim, assumindo um sistema corretamente tipado, podemos definir um esboc¢o para o algoritmo

de verifica@o de tipos executado durante a chamada de &étodo de um objetobj ! (figura4.5).

De acordo com esse algoritmo, primeiro verificamos se o objeto sobre o q@éabdawai ser chama-

do possui uma operag com o mesmo nome em sua interface. Depois, verificamosgsaafungo
checkParams , se os tipos dos argumentos contidos na |steams _in  sA0 compadt/eis com 0s
tipos dos paxmetros definidos na assinatura da opgza&e todos os objetos envolvidos na chamada
estiverem corretamente tipadospam operado ter sido efetivamente requisitada, os valores retorna-
dos pelo netodo seflo compadteis com os tipos definidos na assinatura da og@rage um erro de
tipo for detectado durante esse processo, ek sianlizado para o ambiente de exématraes da
funcao TypeError . Ja se for verificado que o sistemaamesa corretamente tipado, istg se um
objeto r&do implementar realmente a interface que ele diz implementar, a &edagrograma sar
interrompida.

As fungdescheckParams e checkException , que utilizamos para verificar os tipos dos
argumentos e excées envolvidos no processo de chamada de @todo, 80 apresentadas na fi-
gura4.6. A funcdo checkParams inicialmente verifica se uma lista de argumentos tem 0 mesmo
nimero de elementos que a lista degmaetros formais definida na assinatura da o@erabepois,
ela verifica para cada argumento se seu &pon subtipo do pametro formal correspondente. Ob-
serve que usamos a fulgcheckParams para verificar tanto os argumentos de entrada quanto 0s
de séda, obedecendo a regra de contradaeia: os valores passados de um ponto para outro devem
ser sempre de um subtipo dos tipos esperados no ponto de destino.

Ja a fun@o checkException  verifica se uma uma excag sinalizada pelo &todo requisi-
tadoé de um subtipo de alguma das exaes; definidas na assinatura da opaca¢ara fazer essa
verifica@o, essa furip utiliza a fun@obelongs , que recebe como gametros um tipo e uma lista
de tipos, e testa se o primeiro paretroé subtipo de algum dos tipos contidos no segundarpatro.

!Descrevemos os algoritmos destazsecom o auiio de uma vergo simplificada da linguagem Lua. Um resumo dessa
linguagem pode ser visto ha §&5.1, enquanto uma descéiQ mais completa da linguagem pode ser obtidal&@96,
IFC99 FIC96.
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function checkParams(args, interfaces)
if length(args) == length(interfaces) then
for i = 1, length(args) do
if not isSubtype(args][i]:getinterface(), interfaces|i]) then
return false
end
end
return true
else
return false
end
end

function checkException(exception, interfaces)
return belongs(exception:getinterface(), interfaces)
end

Figura 4.6: As fungescheckParams e checkException

Tanto a fun@o checkParams quanto a fungo belongs utilizam o predicadasSubtype
para verificar se um tipé subtipo de um outro. Apresentamos um esboc¢o desse predicado na figu-
ra4.7. Esse predicado verifica a retaxA < B de acordo com a defirdp de subtipo vista na s&g
anterior, incluindo a verific&p dos tipos das excées sinalizadas em cada opérag

Para resolver o problema de re@wosnfinita que ocorre quando aplicamos a nossa dafinig
subtipo atipos recursivos, o predicadSubtype utiliza as fun@es auxiliaresddToHierarchy
e removeFromHierarchy e o predicadaonHierarchy . Apesar de &o descrevermos comple-
tamente essas fues, o funcionamento delésasicamente o seguinte:

addToHierarchy = — recebe dois tiposl e B como paametros e registra a ex@sicia de um
relacionamento de subtipo entre elds{ B).

removeFromHierarchy =~ — recebe dois tiposl e B como paametros e desfaz o registro de
relacionamento de subtipo entre elds£ B).

inHierarchy — recebe dois tipost e B como paametros e retorna verdadeiro caso haja um
registro do relacionamento de subtipo emtre B (A < B), e falso no caso corério (A £ B).

Tendo definido essas fubgs auxiliares, podemaos analisar o funcionamento do predis&dbty-

pe. Inicialmente, ele testa se anteriormedéqgi verificado qued é subtipo deB (linhas 2—4). Caso o
relacionamento ainde&w tenha sido verificado, estgegistrado atras da fungoaddToHierar-

chy . Assim, assumimos que o relacionamedto< B € verdadeiro, eGsdesfazemos o registro do
relacionamento caso encontremos algum motivo que prove cciondiurante a execéo do algorit-
mo de verificago de compatibilidade estrutural. Como pode ser vistoler@3, IR95], esse artifcio
resolve problemas de recérsdo tipo “A & subtipo deB se e somente sé for subtipo deB”. No lagco
das linhas 7-30, percorremos cada uma das opesateB e verificamos sel possui uma operag
com uma assinatura compadl. Alem de possuirem 0 mesmo nome, para que duas @eEraejam
compatveis, as seguintes condies devem ser observadas:

e length(PA) == length(PB) elength(RA) == length(RB) ;
e isSubtype(PBJi], PA[i]) == true , parai de 1 alength(PA) ;

54



1 function isSubtype(A, B)

2 if inHierarchy(A,B) then

3 return true

4 end

5 addToHierarchy(A,B)

6

7 for op_name in B:getAllOperationNames() do
8 local opsig_A = A:getSignature(op_name)
9 local opsig_B = B:getSignature(op_name)
10 if not opsig_A then

11 removeFromHierarchy(A,B)

12 return false

13 end

14 local PA = opsig_A:getParamsin()

15 local RA = opsig_A:getParamsOut()

16 local EA = opsig_A:getExceptions()

17 local PB = opsig_B:getParamsin()

18 local RB = opsig_B:getParamsOut()

19 local EB = opsig_B:getExceptions()

20 if not (checkTypeLists(PB, PA) and checkTypeLists(RA, RB)) then
21 removeFromHierarchy(A,B)

22 return false

23 end

24 for ex_type in EA do

25 if not belongs(ex_type,EB) then

26 removeFromHierarchy(A,B)

27 return false

28 end

29 end

30 end

31 return true

32 end

Figura 4.7: A fun@oisSubtype
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e isSubtype(RAJ[i], RB[i]) == true , parai de 1 alength(RA) ;
e belongs(ex _type,EB) == true ,paraex_type emEA

Caso qualguer uma dessas cobdi seja falsa, o relacionameo < B nao € verdadeiro. Para
verificar se as listas de f@anetros de entrada e dédade duas assinaturasscompadieis, usamos
a fun@ocheckTypelLists

function checkTypelLists (listl, list2)
if length(listl) "= length(list2) then
return false
end
for i = 1, length(listl) do
if not isSubtype(listl[i], list2[i]) then
return false
end
end
return true
end

Consediéncias do Uso de Compatibilidade Estrutural

Uma consetigncia da abordagem estrutueadjue diversas alteraes na interface de um componente
podem o afetar o seu uso, como ocorre com a a@aligu a reorden@p de operdies na interface.

Essa i@ia, quando aplicada ao contexto de um sistema de componentes, pode oferecer uma flexibi-
lidade ainda maior. Por exemplo, se em CORBA as estruturas forem consideradas como sendo tipos
abstratos de dados, com pares de ojimaget e setpara cada um de seus campos, a aalie a
reordena@o de campos podem ser toleradas em diversas @ésaDa mesma forma, os tipasay
esequence de CORBA podem ser considerados tipos cofive#t, dado que possuem as mesmas
operaes abstratasetindexe getindex

Um outro aspecto importante da compatibilidade estruir@lamarrago de um tipo com sua
implementago. O mecanismo adotado por linguagens como C++, onde um tipo define o formato
de uma tabela de ponteiros parétodos {abela de rétodos virtuaiy e as classes preenchem essas
tabelas com os enderecos de se@ésanios, Ao se aplica a um esquema de compatibilidade estrutu-
ral. O modelo de compatibilidade estrutural requer algum mecanisrd@splatching como aqueles
usados por SmalltalkdR83 NH94], pelas interfaces damicas de CORBA e COM, e pela interface
Dispatcher

Compatibilidade estrutural taréln pode ser usada para resolver um problema recorrente em siste-
mas de componentes, quegestlacionado com vebes de interfaces. Tipicamente, o problema ocorre
gquandcé feita uma alterd na definigo da interface de um servico, mas nem todos os clientes do
servico podem ser atualizados. Assim, podem existir em uma mesma aplimapponentes traba-
Ihando com diferentes veres de uma mesma interface, ou melhor, com diferentes interfaces com o
mesmo nome. Um esquema de compatibilidade estrutural poderia ser usado nesse caso para verificar
a compatibilidade entre as interfaces, independentemente de seus nomes.

Como nosso modelo de objetos tem entre seus objetivos principais permitir a interoperabilidade
entre diferentes sistemas de componentes, e coestgmente entre diferentes sistemas de tipos, o
uso de um esquema baseado em compatibilidade estrutural aparece novamente como &ma solug
interessante. Um esquema desse tipo permite que fagamos a véofii@gompatibilidade entre
tipos de diferentes sistemas de componentes, @@®€Rige que o0s relacionamentos de subtipo sejam
declarados explicitamente, o qugmpoderia ser feito diretamente entre sistemas de tipos diferentes.
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A grande vantagem da compatibilidade estrutéralia flexibilidade. Entretanto, essa mesma fle-
xibilidade algumas vezedsconsiderada uma desvantagem. O argunigte um tipo pode ser consi-
derado subtipo de um outro erroneamente. ést@pesar dos tipos serem sintaticamente cdrgiat
nao haveria nenhuma garantia de uma compatibilidadéstea. Por outro lado, cabe lembrar que
essa mesma garantia taemb riio & oferecida pela regra tradicional de compatibilidade de tipos. A
Unica diferenca nesse senti@dgue se espera que no modelo tradicional os relacionamentos de subti-
po sejam definidos com mais cuidado.

Novamente podemos aplicar aadine de decies antecipadas déao-antecipadas. O modelo tra-
dicional de compatibilidade entre tipos, baseado na défiréxpicita de subtipos, promove a anteci-
pago da definigo dos relacionamentos de compatibilidade, garantindo uma maior confiabilidade. J
0 modelo baseado em compatibilidade estrutural promo@éantecipago desses relacionamentos,
permitindo uma maior flexibilidade para evoligs rao previstas em um sistema.

4.2 O Padrao para oBinding Dinamico de Linguagens

Para permitir que uma linguagem geript se comunique com um sistema de componentes de soft-
ware,é necesario que seja implementado usmdingentre a linguagem e o sistema de componentes.
Essebinding pode ser baseado na geaa@@évia destubse esqueletos, como tipicamente ocorre com
linguagens compiladas.

Como em nosso modelo de comp@sigesperamos que seja [doss a incorporago diramica
de novos componentes, cuja interfadesef conhecida em tempo de exe&advery late binding,
a gera@o dosstubspara esses componentes faz-se nécestamieém em tempo de execag. Para
permitir essa gerap diramica,é fundamental que o sistema de componentes ofereca algum meta-
mecanismo que permita a consultaatirica das definiies das interfaces dos componentes. De posse
dessas definiies,é posével a gerago dirimica dosstubsde acesso aos componentes.

Entretanto, tendo como base o modelo de objetos descrito &a seterioré posével fazer o
bindingde uma linguagem decript com um sistema de componentes sem utilsgtabsespedicos
para cada interface. Bindingem quesio consiste em fazer a ligag entre a linguagem deripte a
interfaceDispatcher

Como os tipos dos componentes possivelmeitesio conhecidos em tempo de exedoi@ ne-
cess@rio poder realizar a verificag de tipos tamém em tempo de execaig. Assim, &m do sistema
de componentes disponibilizar as defoes das interfaces, a linguagem t&mtdeve oferecer um me-
canismo para consultar em tempo de exaougs tipos de seus valores. De posse dessas infoesac
a implementag@o dobinding & capaz de realizar a verifié de tipos entre os valores manipulados
em tempo de exec@o pela linguagem e os tipos formais definidos nas interfaces dos componentes.
Nesse esquema dimico, obindingtamkem pode adotar um conjunto de cdis \alidas entre o0s
tipos da linguagem e os tipos esperados pelo sistema de componentes.

Nesta sego, definimos um padp de projetodesign patterhpara a implement@&p debindings
entre linguagens dgcript e sistemas de componentes, de acordo com o modelo de objetos integrador
descrito na s&p anterior. Toddindingentre uma linguagem de prograraag um sistema de com-
ponentes envolve a defigig de um mapeamento do modelo de objetos do sistema de componentes
para a linguagem de prograndac Istog, define-se uma forma de representar &salos mecanismos
da linguagem de programig os conceitos presentes no modelo de objetos do sistema de componen-
tes. Assim como outros mapeamentos entre linguagens de prog@maistemas de componentes,
mapeamentos que sigam o0 nosso padievem representar componentes externos da mesma forma
gue objetos nativos da linguagem.

Os objetos nativos da linguagem ta@nibdevem ser, em um determinadeat de abstra@o, com-
pafiveis com a interfacBispatcher . Além disso, eles devem oferecer facilidades para a adaptac
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interface  ExtendedDispatcher : Dispatcher {
void setDelegatee(in Dispatcher obj);
Dispatcher getDelegatee();

void setMethod(in string name, in Method meth);
void removeMethod(in string name);
Method getMethod(in string name);

Figura 4.8: A interfac&xtendedDispatcher

dinamica de objetos, com a finalidade de dar ag@i@stratgias de adaptag vistas nas sées3.2
e3.3

O nosso padro de projeto pardindingsdinamicosé composto por dois mecanismassizos,
denominadogroxy gererico e adaptador gearico. Esses mecanismoac resporiaveis por fazer a
ligacdo entre os objetos do sistema de componentes e os da linguagem de camposic

4.2.1 Os Recursos de Adaptdp Dinamica da Linguagem de Composi&o

Da forma como definimos nosso modelo de objetos n&x®kg.1, um objeto @o oferece recursos ex-
plicitos para adapta@g dirtmica. Para que a linguagem utilizada por nosso mecanismo de coagosi¢
possa realizar adapt@e€s rao-antecipadas sobre componentes, vamos acrescentar ao nosso modelo
de composigo recursos para o compartilhamento de comportamentcatt®/delegap, e para a
adi¢do, remodo e substituigo de tratadores de mensagenétdos).

O mecanismo de delegag permite a adaptag seletiva de componentes, aérade objetos adap-
tadores customizados para um determinado tipo de clieate.decanismo para manipudex de
métodos permite a adapgeg global de um componente, igpa adaptao pode afetar todos os cli-
entes do objeto alterado.

Para representar esses mecanismos de adaptanarg-los isolados do nosso objetadico, po-
demos definir uma veg® estendida da interfag@spatcher , denominad&xtendedDispat-
cher (figura4.8), que oferece todos os recursos de ad@uad interfaceExtendedDispat-
cher estende ainterfad@ispatcher com mecanismos reflexivos que permitem a mani@data
implementago de um objeto. A qualquer momento, tanto a apicaguanto o [@prio objeto podem
interromper seu processamento e modificar o comportamento futuro do objeés atesga interface.
Cabe destacar que esses recursos de adaygase aplicana linguagem de composio, ja que, tipi-
camente, os sistemas de componentes tradiciofai®ferecem diretamente mecanismos de suporte
a esse tipo de adaptg diramica.

Delega@o

Para dar suporte a um mecanismo de defgagssa interface oferece as opeessetDelegatee
egetDelegatee  para definir e consultar o objeto que deve ter seu comportamento compartilhado
pelo mecanismo de deledgax;

A senm@intica impicita do mecanismo de dele@ag que toda mensagem quiorpuder ser tratada
pelo pbprio objeto que a recebeu (objalelegado) deve ser repassada para o objgébtegado e
assim sucessivamente. Se um objedo souber tratar uma determinada mensagem recebida e nem
tiver um objeto delegado associado a ele, a o@eiayoke deve retornar falso para indicar a falha.
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interface Method {
void call(iin Dispatcher self,
in ListOfObjects params_in,
out ListOfObjects params_out,
out ExceptionDescr ex);

Figura 4.9: A interfacd/lethod .

A principio, em qualquer instante da exeaoga aplicago, pode-se alterar o comportamento do
objeto delegador, substituindo o objeto delegado. Da mesma féqmaagvel criar dinamicamente um
novo objeto que estende a funcionalidade de um outro. O novo dbjesponavel por implementar
a nova funcionalidade, e delega para o objeto original as demais Opsrag

Manipulagao de Méetodos

Para possibilitar a exteds do comportamento de um objeto de uma forma global, a intelfece
tendedDispatcher oferece operdies que permitem alterar e consultar a implemémtale um
objeto. Para permitir a manipukag da implement&p de um objeto, reificamos parcialmente a es-
trutura de sua implementag atraes da interfacdethod (figura4.9). Essa interface representa um
tratador de mensagem &twdo) queé usado para compor a implemeritagle um objeto. De acordo
com essas interfaces, a implemeatgde um objet@& composta por um conjunto de objetos do tipo
Method .

A opera@ocall realiza efetivamente o tratamento de uma mensageém Ale alguns par
metros em comum com o &wodo Dispatcher::invoke , €ssa operd@p tamltem recebe como
paametro a refé@ncia do objeto sobre o qual ela deve ser aplicad&patroself ).

Essa forma de reificap de um rdtodo faz com que nossa linguagem de comgmsiate neétodos
como objetos de primeira-classe. A amaa@expicita do paametroself permite uma outra for-
ma de compartilhamento em nosso modelo de comaosigm mesmo &todo pode ser usado na
implementago de mais de um objeto. &in disso, a passagem eixjith do padmetroself para a
opera@ocall possibilita aimplementd@p de um mecanismo de delegacgeal; isto €, ao se delegar
o tratamento de uma mensagem para um outro olggios$vel especificar que o atodo correspon-
dente seja executado sobre o objeto que originalmente recebeu a mensagesylere o objeto que
possui 0 netodo.

Uma vez definida a interfaddethod , podemos incluir na interfadéxtendedDispatcher
operades para manipular a implemeréagle um objeto. A operagsetMethod permite adicionar
ou substituir um ratodo em um determinado objeto, dependendo daéexist ou Ao de um rgétodo
com 0 mesmo nome registrado no objeto. A opg@osemoveMethod remove da implementag de
um determinado objeto o@wondo com o0 nome passado comogaetro. a a operago getMethod
retorna o nétodo, se existir algum, com nome igual ao passado conéomedro.E importante ob-
servar que, por motivos de simplifiée esse mecanismo de manipélagle nétodos @o permite a
sobrecarga de @todos, ist@, rioé possvel um objeto ter mais de umé&todo com 0 mesmo nome.

E importante observar que 0os mecanismos oferecidos pela int&kaerdedDispatcher
podem ter impacto direto sobre o tipo de um objeto. Deixamos como responsabilidade do desenvol-
vedor garantir gue um sistema continriaorretamente tipado ap realizar alterdies em um objeto
atraes das operdgs da interfac&xtendedDispatcher
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4.2.2 Proxy Genérico

O primeiro problema a ser tratado por nosso padie projeto, para fazer a integhacentre uma
linguagem de composip e um sistema de componentes;omo oferecer um mecanismo que per-
mita que componentes externos sejam manipuladoséatida linguagem de compoaa; Para isso,
definimos um mecanismo que denominamogpmay gerrico.

Um proxy gerrico &€ um objeto nativo da linguagem, criado para representar um componente
externo. Sua funcionalidadé$icaé delegar para o componente externo que ele representa qualquer
opera@o aplicada sobre ele, fazendo as cordesnecesgias entre os tipos de dados da linguagem
de composigo e os do sistema de componentes.

Um proxy gererico segue o pado de projetgroxy apresentado enGHJV95. Entretanto, ao
contrario dos mecanismos g¢eoxy tradicionais, onde para cada tipo de interfageecesario prover
uma implementado deproxyespedica, umproxygererico tira proveito de mecanismos de reflexivi-
dade para oferecer uma impleme@agnica deproxy, capaz de atender a qualquer tipo de interface
de objeto.

Basicamente, urproxy gerérico &€ uma implement&p da interfacé&xtendedDispatcher
Como essa interface herda as opéescda interfac®ispatcher , umproxy permite que qualquer
opera@o da interface funcional do componente que ele representa seja requisitaeaddragerap
invoke . Através dos servicos esgéicos da interfacé&xtendedDispatcher  , 0 proxy gererico
tamkem permite redefinir o componente externo por ele representado, redefinir a implémeatdac
uma operago do componente externo, e estender a sbriarinterface com novosé@&odos. Assim,
um proxypode fazer o papel de um adaptador do componente para algum usidiespec

Tendo como base o nosso modelo de objetos integrador e os mecanismos de meta-piogramac
dos sistemas de componentes, vistos naesdcl e 2.5respectivamente, podemos definir um algorit-
mo dedispatchingpadi&o para ser usado por ysnoxy gererico, sempre que o seugtodoinvoke
for acionado. Esse algoritmo, géefortemente baseado em mecanismos de reflexividade, tipagem
dinamica e compatibilidade estrutural, pode ser sintetizado pelos passos a seguir:

1. Procurar na interface do componente externo associagwoxy um método com 0 mesmo
nome do seletor fornecido na mensagem recebida. Para isso, deve-se utilizar o mecanismo de
introspec@o oferecido pelo sistema de componentes.

2. Utilizando o mesmo mecanismo de introsgamcobter a descrp completa da assinatura do
método requisitado.

3. Para cada pametro formal definido na assinatura détodo, verificar se 0 argumento corres-
pondente tem um tipo estruturalmente cormpt Para realizar essa verifiG S0 utilizados
0s mecanismos de introsp@cgdo sistema de componentes e de tipagendica da lingua-
gem de composHp.

4. Utilizando o mecanismo de constag; de chamadas dimicas do sistema de componentes,
construir a requisi@o do nétodo, fazendo as convées dos tipos de dados da linguagem para
os do sistema de componentes.

5. Fazer a requisip do nétodo efetivamente atrés do mecanismo de constaacde chamadas
dinamicas.

6. Por fim, devolver os resultados doétndo, fazendo as convées apropriadas dos tipos de
dados do sistema de componentes para os da linguagem de cc@oposic

Caso ocorra uma falha em qualquer um dos passos do algoritmo, adpesaake deve retornar
falso para indicar o erro.
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Esse algoritm@& um mecanismo fundamental de nosso modelo de confimy$iQis permite que
sejam chamadas opefms de componentes cujos tip@svao ser conhecidos em tempo de exéaug
Entretanto, ele pode precisar de pequenos ajustes para se adaptar aos sistemas de componentes. Por
exemplo, como séarvisto no cafiulo 5, Java e COM exigem que o algoritmo trate o caso de sobrecarga
de netodos. Essas adapies ficam por conta das instan@ag do algoritmo para os seus diferentes
cerarios.

Cabe observar que, toda vez que proxy delega a exec@p de uma operap para 0 seu com-
ponente externo, o pametroself &€ amarrado a uma refiicia para o @prio componente externo,

e o a uma refémncia para groxy. Isto &, o metodoé executado sobre 0 componente externo. As-
sim, 0 mecanismo dproxy gererico, ao ines de implementar um esquema de delagaeal, onde

0 pa@metroself seria sempre amarrado pmXxy, implementa apenas um esquema de reenvio au-
tomatico de mensagenki99].

Para 1o recair no mesmo problema das interfacefmicas dos sistemas de componentes (alto
grau de complexidade em seu uso), a linguagem de condwodaye oferecer um mecanismo com o
gual opera@es aplicadas a uproxy, atrawes da sintaxe regular da linguagem, possam ser detectadas
e redirecionadas para a opeagivoke , queé oferecida pelproxyatraves da interfac®ispat-
cher . Tipicamente, isso pode ser feito em linguagens dinamicamente tipad@&sateamecanismos
de tratamento de excées. Dessa forma, a linguagem de compsigferece unaglcar singtico
para se acessar a interfdgispatcher

4.2.3 Adaptador Gererico

Em uma primeira aaise, pode parecer que o hogsoding entre uma linguagem de compdsice

um sistema de componentes pode trabalhar eminica dire@o: a linguagem tem que ser capaz de
agir como cliente dos componentes externos, naaspmecisa implementar novos componentes para
serem integrados ao sistema de componentes. Entretanto, para permitir a implamdatabjetos

de callback tais como odistenersde JavaBeans, binding tem que trabalhar nas duas dibes, a

gque esses objetos devem ser chamados a partir de componentes externos.

Como objetos deallback sao uma écnica amplamente utilizada em program@m@rientada a
objetos (por exemplo, a maioria dos paeks de projeto apresentados €aHJV93 usa essaécnica),
uma linguagem sem esse tipo de suporte teria um uso extremamente limitado.

Para permitir aimplementag dirmica de objetos com a linguagem de com@siQosso pado
prescreve o uso dedaptadores gegricos Um adaptador géricoé um objeto do m@prio sistema de
componentes que oferece uma determinada interface, e delega a implé&meatdgas operaes
de sua interface para um objeto definido na linguagem de condmosSgu funcionameni® muito
similar ao de unproxy gererico: qualgquer mensagem enviada para o adap&deenviada para a
implementago real. O adaptador tardim &€ responavel por fazer as convdies de tipos de dados
necesarias entre o sistema de componentes e a linguagem de co&mposic

O adaptador gearico pode ser visto como uma implemeidagla interfac®ispatcher , o que
permite que umdnica implementeio de adaptador seja utilizada para instanciar adaptadores para
diferentes interfaces. A ligag entre um adaptador e um objeto da linguagem de confmosipiem
é feita atraes de um algoritmo ddispatching e usa os mesmos mecanismos reflexivos utilizados
pelo proxy gererico, © que dessa vez no sentido inverso: um objeto do sistema de componentes
delega a exec@p das operdies para um objeto definido na linguagem de compesiéssim, a
linguagem tamém deve oferecer mecanismos de introspece construgo diramica de chamadas
de nmetodos, istee, os objetos nativos da linguagem de comgsigmiegm devem implementar a
interfaceDispatcher

A definicao das implementégs dos componentes atéavde uma linguagem interpretadastr
duas consdigncias importantes para 0 nosso modelo de composk primeiraé que as imple-
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mentades dos componentes podem ser definidas e associadas dinamicamente a um adaptador. As-
sim, um desenvolvedor pode postergd atinstante da cri@p efetiva do componente a defiaig

de sua implementap. A segunda consé@nciaé que, assumindo que os objetos da linguagem

de composigo .0 compdteis de alguma forma com a interfaéxtendedDispatcher |, as
implementades de componentes definidas adsdos adaptadores @ggitos podem ser manipula-

das em tempo de exe@m, permitindo a adaptag diramica desses componentes.

Como pode ser observado, os adaptadopgexdesgerericos §io muito semelhantes. A diferenca
basica entre eleé que, enquanto umproxy oferece a interfac®ispatcher  para a linguagem de
composi@o e delega as requidies de operdies para o sistema de componentes, um adaptador ofe-
rece a mesma interface para o sistema de componentes e delega asieg|pasig um objeto imple-
mentado na linguagem de comp@sic Dessa forma, esses dois mecanismos fazem o papehtis
entre modelos de objetos e dimios de execwH#p diferentes.

4.2.4 Instancia@o do Padio

Ao se instanciar esse padrde projeto a um determinado par de linguagem de congmsigistema
de componenteg necesario definir um mapeamento entre o nosso modelo de objetos, com o qual
a linguagem de compo$iQ deve ser compael, e o sistema de componentes em GR@SASSIM,
verdes espélicas doproxy e do adaptador génicos devem ser fornecidas para implementar esse
mapeamento. Essa implemerdaglo mapeamento representa umaainsia do padio debinding
dinamico, que vamos chamar simplesmentéideing

Tipicamente, unbindingdefine um conjunto de codies entre os tipos de dados da linguagem de
composi@o e do sistema de componentes, e ainda pode exigir algumas &aaptagnosso modelo
de objetos. Um exemplo de adaf@iagqjue pode ser necésg é a necessidade de tratar a sobrecarga
de netodos em uma mesma interface. Oitap 5 apresenta &s exemplos dbinding

Outros tipos de problemas podem aparecer ao instanciarmos 0 nos&o padum determina-
do binding Por exemplo, quando o uso do mecanismo de intro§igede interfaces oferecido pelo
sistema de componentes compromete o desempenhindimg podemos utilizar umaétnica de
armazenamento local dos dados ne@ess a respeito das interfaces dos componentes. Esse tipo de
técnicaé conhecida pelo nome dache

E interessante observar como a interf@Epatcher  esh presente em nosso padrdebinding
com diferentes implementaes e iveis de abstrap:

e O mecanismo de constréaig de chamadas dimicas oferecido pelo sistema de componentes
pode ser visto como uma implemer#aga interfac®ispatcher

e Alinguagem de composip tami&ém deve oferecer tal interface, para que o adaptad@rigen
possa construir chamadas @imnicas a ratodos definidos na linguagem de compasic

e Osproxiesgerericos implementam a interfaspatcher , e a disponibilizam para ser aces-
sada atra#s da linguagem de compoaa;

e Os adaptadores gericos tamem podem ser considerados como sendo implem@éesada
interfaceDispatcher . SO que dessa vez essa interf@&cacessada pelo qprio sistema de
componentes.

4.3 Pontes Diamicas

A utilizacao do modelo de objetos apresentado n&cdcl e do padiio parabindingsdinamicos
permite que componentes de sistemas diferentes sejam tratados de uma forma unifoesdeatrana
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Componente

Proxy

COoM Genérico

Adaptador
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CORBA Genérico

Figura 4.10: Um exemplo de ponte éimica.

linguagem de composap. Para isso, groxiese adaptadores géricos encapsulamavios aspectos
dos sistemas de componentes.

Essa representag uniforme de componentes de sistemas diferentes possibilita@ccdepontes
dinamicas entre esses sistemas. Como um adaptaderigepode delegar a exe@ga;das requisiies
recebidas para qualquer objeto do doim da linguagem de compo&ig, para criar pontes dimicas
podemosonectarum adaptador de um determinagiadingcom umproxyde outro. Ista, usando a
linguagem de composip, instanciamos uproxy para um componente externo, e@mtisamos esse
proxy como implementeip para um adaptador de outsimding A figura4.10ilustra um exemplo
dessa arquitetura de integéag Nesse exemplo, um componente COkkportado para um ambiente
CORBA atra¥es de uma cadeia de objetos que implementam a intébiapatcher  de alguma for-
ma. Todas as vezes que for realizada uma reqogie nétodo para o servigo dispimel no ambiente
CORBA, sea disparada uma se@ncia de mapeamentos:

linguagem= CORBA =- linguagem=- COM

Essa seggéncia de mapeamentos naturalmente acaéeter uma perda de desempenho, se for com-
parada com uma sol&g eshtica. Entretanto, essas pont@® €riadas com um custoinimo para

0 desenvolvedor da aplicag, e podem ser aplicadas em sifueg; que Bo puderam ser antecipadas
durante o desenvolvimento inicial de um sistema&nAldisso, uma ponte dimica desse tipo pode
ser substitida por uma soll#go mais eficiente quando o desempenho se mostt@ociPor exemplo,

no caso descrito acima, uma ponteatisa direta entre CORBA e COM poderia ser utilizada para
substituir nossa ponte dimica. A sego5.3apresenta um exemplo completo desse tipo de intagrac
dinamica entre sistemas de componentes.

E importante observar que a adocde um mecanismo de compatibilidade estrutural de tipos
tamkem desempenha um papel fundamental na @dalte pontes damicas, pois possibilita a verifi-
cag@o em tempo de execag da compatibilidade entre interfaces de objetos de sistemas diferentes.

4.4 Requisitos para a Aplicago do Modelo

A partir do modelo de composi@ descrito neste ciplo, podemos identificar os requisitos que um
sistema de componentes e uma linguagemsctipt devem atender para que possam ser integrados ao
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nosso modelo. Naturalmente, o quanto mais os seus modelos de objetos forem similares ao nosso, mais
facilmente eles podao ser integrados. Entretant@drrecursosa® essencias para essa integmc
por parte tanto do sistema de componentes quanto da linguagem de c@oposic

e capacidade de obter a desé@agdos tipos dos objetos em tempo de exaou¢
e constru@o diramica de chamadas dettodos;
¢ e definigo em tempo de execaig de novas implementd€s de objetos.

A linguagem de composip ainda deve oferecer algum mecanismo que permita que ela seja usada
como um a@car sinatico para o acessd interfaceDispatcher |, isto &, as operdies devem ser
requisitadas atra@s da sintaxe regular da linguagem de comg@asi@o ineés do acesso direto ao
métodoinvoke

O captulo 5 mostra como s sistemas de componentes e uma linguagesurifst foram integra-
dos ao nosso modelo. Entretanto, qualquer outro sistema ou linguagem que apresente astaaacter
descritas acima pode ser utilizado.

4.5 Considera@es Finais

De uma maneira resumida, podemos dizer que o modelo de cor@apgsigposto nesta tegecom-
posto por um modelo de objetos integrador e um@agara a implementag debindingsdinamicos
entre linguagens dscript e sistemas de componentes. A defwigesses dois elementes prin-
cipal diferenca entre 0 nosso mecanismo de composicos outros mecanismos apresentados no
caftulo 3.

Nenhum dos mecanismos de compasigue vimos anteriormente define um modelo de objetos
gque possa ser mapeado em tempo de eecagle forma transparente a diferentes sistemas de com-
ponentes. Os demais trabalhos t@&mbrfio definem um pado para a implementag debindings
entre linguagens decript e diferentes sistemas de componentes.

Apesar de @rias outras linguagens deript trabalharem integradas a sistemas de componentes,
tipicamente essa integi@gé feita de uma formad hoc Neste trabalho, identificamos mecanismos
que permitiram uma melhor estrutugagdessa integrag. A possibilidade de interoperabilidade entre
diferentes sistemas de componentes foi praticamente uma é@nsénatural dessa estrutugiac

Optamos por um modelo simples, par gerico e flexvel. Como nosso enfogqueo reuso de
componentes, procuramos definir um modelo de objetos para o qual compoaesnesgntes pu-
dessem ser mapeados mais facilmente. Bamprocuramos oferecer ao desenvolvedor de afiiesac
um mecanismo que lhe desse bastante flexibilidade para tiraxoma proveito dos componentes
disporiveis.

Assim como classificamos 0 nosso modelo de objetos como integrador, CORBA e CO#éfrtamb
sa0 considerados modelos integradores, pois possibilitam a indeglagiferentes linguagens. Entre-
tanto, esses sistemas procuram definir um modelo que oriente o desenvolvimento de componentes. As-
sim, a integra@o desses sistemas com as linguagens de progiarddegita atrae@s da representag
de seus modelos de objetos nas linguagens de progaandeforma a guiar o uso dessas linguagens.

Ja em nosso modelo integrado@aentramos no @arito de como 0s componentes devem ser
implementados, nem definimos um modelo de objetos para orientar essa impl@&oeRtacuramos
apenas representar os componentes dos sistemas integrados de uma mane&adsomog

Por outro lado, procuramos oferecer um ferramental para auxiliar na cdistiecaplicagies
a partir de componente& gxistentes. Mesmo assim, ainda deixamos o desenvolvedor com bastante
liberdade para definir o seu estilo de compasigpois &o definimos esquemas de compasi§io
estruturados quanto aqueles tipicamente oferecidos por linguagens dezdederagquiteturas.
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Assim como qualquer outro mecanismo que ofereca muita flexibilidade ao desenvolvedor, um
mecanismo de composig baseado em nosso modelo pode ser usado de forma desordenada, levando
a um sistema com uma arquitetura ninito confusa. Assimé importante que um desenvolvedor
tenha alguma disciplina na escolha de estilos ard@uitebs ao adotar nosso modelo de comisic

Naturalmente, espera-se que haja uma cortsigéperda de desempenho bindingsde lingua-
gens baseados em nosso modelo, quando comparados cofesadgiticas. Entretanto, como vere-
mMos no cafiulo 6, nosso modelo de compoait tem se mostrado apropriado em diversosidmsa
de aplicago.
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Capitulo 5

LuaOrb: Uma Implementacao do Modelo
de Composi@o

Neste cafiulo, apresentamos o sistema LuaOrb. Esse sistenmaa implementa&p do modelo de
composi@o descrito no cdfulo anterior. LuaOrb utiliza a linguagem deript Lua [IFC96, FIC96]

como seu elemento de comp@gic eé composto por &sbindingsdiferentes, entre essa linguagem e

os sistemas de componentes CORBA, COM e Java, chamados respectivamente de LuaCorba, LuaCom
e LuaJava.

Esses @shindingssao implementaies do padio de projeto paraindingsdinamicos apresentado
no captulo anterior e, a prifipio, podem trabalhar de forma completamente independente. Entretanto,
gquando integrados em um mesmo ambiente, dssengspermitem que um desenvolvedor tenha
acesso a todos os componentes dispgia dos tés sistemas de uma maneira uniforme e integrada,
podendo inclusive criar pontes dimicas entre 0s sistemas.

Para descrever o sistema LuaOrb, inicialmente faremos um resumo da linguagem &o&.{ec¢
procurando dar destague somente aos aspectos diretamente relacionados com este trabalho. Maiores
detalhes da linguagem podem ser obtidos E1€96, IFC99, FIC9§.

Em seguida, apresentaremos @shindingsimplementados (sé&p5.2). Apesar dessdandings
poderem ser tratados come@grferramentas independentes, vamos apr@¢estm paralelo devido
as suas semelhancas. T@anbapresentaremos um exemplo para ilustrar como LuaOrb possibilita a
interoperabilidade entre diferentes sistemas de componentés {8k

Por Gltimo, faremos uma breve compagacdosbindingsque com@em o sistema LuaOrb com
outras ferramentas deript para sistemas de componentes de software.

5.1 ALinguagem Lua

Luaé uma linguagem dscript de uso geral, que alia uma sintaxe simples a recursos de reflexividade
e de descrigo de dados. Lua foi projetada para trabalhar embutida em dmisaizincionando como
um mecanismo de exteis e configura®o destas. Assim, Ludn tem a nogo de programa principal,
e sempre trabalha acoplada a uma apicépspedeira

Uma das principais diretrizes de projeto de Lua foi manter a linguagem simples. Essa diretriz foi
motivada por duas ré@es. A primeira era permitir um aprendizado maisiffda linguagem, para que
desenvolvedores principiantes ou asas finais um pouco mais especializados pudessemaildiz
com mais facilidade. A outra rép era possibilitar a implemengg de um interpretador pequeno
para a linguagem, para que as apl@shospedeirasino fossem sobrecarregadas ao embutir o inter-
pretador da linguagem.
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Luaé disponibilizada atras de uma biblioteca de fubes C a ser ligada com as aplidas hos-
pedeiras. Essa biblioteca oferece uma interface de progéanfa@l) atraes da qual uma aplicag
hospedeira pode interagir com o interpretador Lua.

5.1.1 Caracteiisticas Basicas

Pelo seu lado “tradicional”, Lué uma linguagem procedural com as estruturas de controle usuais
(whilejif, for, etc.), e com definiiges de funges com pa@metros e vaéveis locais, entre outros recur-
sos fpicos de linguagens procedurais.

Como uma linguagem interpretada, Lua disponibiliza diretamente o0 seu interpretadés a@av
propria linguagem. Para isso, ela oferece as®esdostring  edofile , que executam trechos de
codigo Lua diretamente sobre o ambiente global da linguagem:

>a=3

> print(a)

3

> dostring("a = a + 2")
> print(a)

5

Lua & dinamicamente tipada e, assim, &agis 1o €m tipos, mas seus valores sim. O tipo do valor
associado a uma vanel pode ser consultado a qualquer instante asrda fungotype :

>a=>5

> print(type(a))
number

> a = "teste"
> print(type(a))
string

Funges §o tratadas como valores de primeira classe @stdas podem ser manipuladas como qual-
quer outro tipo de valor da linguagem:

> f = print

> f("Oi")

Oi

> print = 3 + 4
> f(print)

7

Assim, o nome de uma fug nada maié do que uma vaavel cujo valoe uma fun@o. A associggo
de nomes a furiies pode ser feito basicamente de duas formas:

add = function (x,y) return x + y end

function add(x,y)
return x + vy
end
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A primeiraé a forma mais #&sica de se fazer essa assd@igga a segunda form@aapenas um écar
sintatico para a primeira.

O corpo de uma furép pode fazer refénciaas suas f@prias varaveis locais, que inclui seus gar
metros, eas varaveis globais, desde que est@® rsejam redefinidas por vaveis locais de furlies
envolventes. Uma fu@o réo pode acessar uma \arel local de uma furéio envolvente, pois tais
variaveis podem &o existir mais quando a fuag for chamada. Entretanto, uma féngode acessar
ovalor de uma vai@avel local de uma fur&o envolvente, usando um mecanismo denomingdalue

Um upvalueé similar a uma vaével, mas seu valog congelado quando a fuiag na qual ele
aparece instanciada. O nome usado em upvaluepode ser o nome de qualquer &l visvel no
ponto onde a furéip foi definida, precedido pelo éder especidho

Através do mecanismo degpvalue Lua permite a criggo declosures de forma bem semelhante
a linguagens funcionais. Por exemplo, considere a seguintaduncg

function crialntervalo(a,b)
return function (x)
return (x >= %a and x <= %b)
end
end

Essa fungo gera outras fuldgs que podem ser usadas para testar se um vatodestro de um
determinado intervalo. O intervalo da fire;criadeé determinado pelos ganetrosa eb. A funcao
crialntervalo pode ser usada da seguinte forma:

> testalntervalo = crialntervalo(3,6)
> print(testalntervalo(4))

1

> print(testalntervalo(7))

nil

O tipo nil € um tipo de dado especial em Lua qbéepede assumir urainico valor, tambm denomi-
nadonil . Esse tipo de dado serve para indicar &agis @0 inicializadas e tan@mé utilizado para
representar o valdalsode expresdes booleanas (qualquer outro vaéaronsideradeerdadeirg.

O tipo userdataé oferecido para permitir que ponteiros C sejam armazenados eimeiariua.
Ele corresponde ao tipeoid* de C e @o tem nenhuma opef@g pe-definida sobre ele em Lua,
exceto atribuigo e teste de igualdade.

Lua oferece um mecanismo unificador de estruturas de dados denortabatis O tipo tabela
implementa um array associativo, istparrays que podem ser indexad@® mpenas porimeros,
mas por qualquer outro valor (excatd ). Assim, esse tipo pode ser usado para representar tanto
arrays ordiarios, quanto tabelas dérsolos, conjuntos, registros, entre outros. O tipo taketa
principal mecanismo de estrutugezde dados em Lua. Por exemplo, para representar registros, Lua
usa o nome do campo como dnalice. A linguagem facilita essa represeatagferecenda.campo
como um aficar sinético paraa[‘campo”]

Tabelas precisam ser explicitamente criadas antes de serem usadas. Para isso, ecastsinos
toresde tabelas, que podem trabalhar de duas forraagas. A primeira cria uma tabela vazia:

>t = {
A segunda forma permite que seja criada uma tabela com alguns campigsjizados:

>t1 =11, 1, 2, 3,5, 8
> ponto = {x = 0.3, y = 0.4}
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Durante o ciclo de vida de uma tabela, campos podem ser adicionados ou removidos livremente. Por
exemplo, o construtor definido acima para criar a tabela assaxieat@vel ponto € equivalente a:

> ponto = {}
> ponto.x = 0.3
> ponto.y = 0.4

Tabelas tamém podem ser usadas para organizar 0 espaco de nomes de Lua. Cotes fing
valores de primeira classe, tabelas podem ter campos que contenhé@esfunc

> console = {}

> console.out = print
> console.out("Teste")
Teste

Apesar de Lua &o ser originalmente uma linguagem orientada a objetos, objeto€tampbdem
ser representados atémsde tabelas. A formif(x) € um agicar sinftico parat.f(t,x) , que
chama o “nétodo”f databela passando ela mesma como primeircipaetro. Por exemplo, a tabela
ponto pode ser estendida com uma op@&@para imprimir o seu corido:

> ponto.dump = function (self) print(self.x, self.y) end
> ponto:dump()
0.3 04

Observe que tabelag® objetos, e @ valores. Vaéveis o podem conter tabelas, somente re-
feréncias para elas. Atribubes, passagem de panetros e retornos de fubgs sempre manipulam
refeéncias para tabelas, @mimplicam em nenhum tipo dépia.

Lua oferece a furiipcall que permite a constrég dirimica de uma chamada de fawg Por
exemplo, as duas chamadas a sedaorequivalentes:

> a
> a

add(3,4)
call(add,{3,4})

O segundo p@&metro que a fureip call recebeé uma tabela com os argumentos que devem ser
passados para a fulig sendo chamada. Em seu modo norroall, retorna diretamente todos os
resultados da furdp chamada. Mas, como uma féogem Lua pode ter mais de um valor de retorno,
afun@ocall pode ser chamada com o0 argumento opcional de Hygtoque especifica que todos
os valores de retorno devem ser agrupados em uma tabela. Por exemplo, considere @aoexfung
tremos que recebe como Fametro um grupo delimeros e retorna 0 menor e 0 maior valor desse
grupo; essa furiip poderia ser chamada dedmaneiras diferentes:

> a, b = extremos(16,7,98,23) ->a=7, b =098
> a, b = call(extremos,{16,7,98,23}) ->a=7, b =098
> t = call(extremos,{16,7,98,23}, "p") -->1t = {7, 98, n = 2}

A Ultima formaé interessante quand@m sabemos a priori quantos valor@o\ser retornados por

uma fun@o.
Lua tamtem permite a defingpo de funges com amero varavel de padimetros. Para isto, basta
incluir o Smbolo... ao final da lista de pametros da furfip, que assim os demais argumentos

seldo agrupados em um fametro impicito chamadarg . Como um exemplo de defirdig de uma
fungao com rimero varavel de paiimetros, podemaos usar a faéegxtremos do exemplo anterior:
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function extremos(...)
return call(min,arg), call(max,arg)
end

Observe que as fubesmin e maxtamkem recebem umimero varavel de padimetros, e por isse
necesario usar a fungocall para chara-las nesse caso.

5.1.2 Mecanismos de Exterd®

Lua tamleém oferece um conjunto de mecanismos que permitem a axtefessua funcionalidade
para adaptar a linguagem a diferentes toos de aplicago. O seu mecanismo maiéadico de ex-
tenfioé atraes de sua API C. Essa API permite que a aphodgospedeira registre novas foeg no
ambiente Lua. Tipicamente, essas foes §0 implementadas em C e permitem o acesso aos recur-
sos exportados pela apliGag; Apesar desse mecanismo de exderser muitditil, ele rio estende
propriamente a linguagem, mas somente o conjunto déasgispoiveis para ela.

Lua oferece um outro mecanismo de exteanbem mais poderoso chamaudétodos de taggue
permite alterar a fiipria senntica da linguagem. Um@odo deiag € uma fun@o definida pelo pro-
gramador qué chamada em pontos esg@os durante a execaQ de um programa Lua, permitindo
que o programador altere o comportamento gadfo interpretador nesses pontos. Cada um desses
pontosé chamado devento

Um método ddagchamado em qualquer evento edfiec & selecionado de acordo conteg dos
valores envolvidos no evento. Todos os valores em Buaumtag associado. Entretanto, somente
valores dos tiposiserdata e tabela podem ter essa asso&@mgedefinida.

Tagspodem ser criados com a fulgnewtag , e a fun@otag retorna otag de um dado valor.
Para mudar ¢ag de uma tabela, existe a fuingsettag . O tag de umuserdatasd pode ser alterado
atra\es da API C de Lua, isté, ele  pode ser alterado pela apliéachospedeira. A furdp set-
tagmethod substitui o nétodo deag associado com um determinado fag, eventa)Ja a fun@o
gettagmethod recebe uniage o nome de um evento, e retorna étodo associado a esse par.

Atraves do mecanismo deétodos detag, &€ posével estender Lua com novos tipos de dados,
ou aé mesmo alterar o seu modelo de objetos. A partir dos eventos que podem ser redefinidos para
um determinaddag, &€ possvel representar diferentes modelos de objetos em Lua simultaneamente
(diferentegagsrepresentando diferentes modelos).

Neste trabalho, estamos particularmente interessados em estender o modelo de objetos de Lua de
tal forma que seja pos&l representar o modelo proposto noitalp 4. Para facilitar a comparag
entre o modelo de objetos de Lua e o0 hosso modelo, vamos representar alguns aspectos do modelo de
Lua atrawes de uma noté@p em OMG IDL (o AendiceA apresenta a defirap completa em IDL da
parte do modelo de objetos de Lua @uelevante para esse trabalho). Essa represenpagporciona
uma interpreta®@o um pouco mais orientada a objetos da arquitetura de Lua.

Inicialmente, podemos representar o tipo tabela asala interfacduaObject (figura5.1).
Essa interface oferece as opéragget eset que permitem consultar e atribuir valores aos campos
de uma tabela. A interfadeuaFunction  representa os valores do tipo féuag e objetos com essa
interface, assim como qualquer outro, podem ser associados a campos de uma tabela. Assim, uma
expresao da formd:f(x) poderia ser vista como:

> metodo = t:get("f")
> params_out = metodo:call({t,x})

Observe que uma fuBig em Lua pode ter mais de um valor de retorno.
Para representar o mecanismo detados deéag associados a tabelas, definimos a interface
aTag, que funciona como um meta-objeto associado a um objeto Lua (fgBraEssa interface
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interface LuaObject {
any get (in any index);
void set (in any index, in any value);

LuaTag getTag();
void setTag (in LuaTag tag);

%

interface LuaFunction {
ListOfAny call (in ListOfAny params_in);

k

Figura 5.1: As interfacelsuaObject e LuaFunction

oferece operdies para manipular osétodos ddag associados aos eventos que podem ser gerados
por acessos a um objeto em Lua. Estamos particularmente interessades dasses eventos:

SetTable— esse event@ gerado todas as vezes que a ofmagt da interfacelLuaObject
€ acionada, ist@, sempre que se tenta atribuir um valor a um campo de uma tabela Lua. O
tratador desse evento recebe o objeto (tabela)dice do campo e o valor a ser atribuido ao
campo (interfac&etTableMethod ).

GetTable— esse eventé gerado todas as vezes que a offaget da interfacd_uaObject &
acionada, ist@, sempre que se tenta consultar o valor de um campo de uma tabela. O tratador
desse evento recebe o objeto (tabela)iedice do campo a ser consultado, e retorna o valor
associado ao campo, se houver algum (inter@aed ableMethod ).

Index— esse event@ muito parecido com o eventdetTable Entretanto, ele somentegerado
guando a oper@pget & acionada edo existe nenhum valor associado ao campo consultado,
isto &€, sempre que se tenta consultar um campo cujo afol . O tratador desse evento
tamkem recebe o objeto eiadice do campo a ser consultado, e pode retornar um valor, como
se este estivesse associado ao campo. Como a interface do tratador desse iguahto do
tratador deGetTable podemos definir a interfadadexMethod como um sidnimo para a
interfaceGetTableMethod

typedef GetTableMethod IndexMethod;

Redefinindo o tratador de um desses eventos para um deternmatagmdemos associar qualquer
sen@ntica desejada atribui@o e consulta de campos de uma tabela. A assozide um meta-objeto
a um objeto Lua feita atraes das operd@gssetTag egetTag dainterfacd.uaObject .Observe
que essa associg pode ser refeita a qualquer momento da exerde um programa Lua.

Através da redefingo dos tratadores dos eventosStTable GetTablee Index & posével im-
plementar diferentes esquemas de compartilhamento de comportamento em Lua. Como &éassociag
desses metodos deag é feita por objeto, podemos ter diferentes esquemas de compartilhamento coe-
xistindo simultaneamente em Lua.

5.2 Uma Visao Geral do Sistema LuaOrb

Os tés requisitos &sicos que uma linguagem deve atender para pode ser usada com nosso modelo de
composi@o ja 10 diretamente satisfeitos por Lua: os tipos de todos os valores podem ser consulta-
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interface LuaTag {
void setSetTableMethod (in SetTableMethod method);
SetTableMethod getSetTableMethod();
void setGetTableMethod (in GetTableMethod method);
GetTableMethod getGetTableMethod();
void setindexMethod (in IndexMethod method);
IndexMethod getindexMethod();

k

interface SetTableMethod {
void call (in LuaObject self, in any index, in any value);

%

interface GetTableMethod {
any call (in LuaObject self, in any index);

3

Figura 5.2: As meta-interfaces do modelo de objetos de Lua.

dos em tempo de exedut; a fun@ocall permite a construp dirbmica de chamadas de faes e,
consedjentemente, de @todos; os objetos em Lua podem ser estendidos com n@toslos em qual-

quer instante de seu ciclo de vida, permitindo que um objeto possa ter seu tipo e sua impEmentag
construdos em tempo de execa. Alem disso, devido a flexibilidade que o modelo de objetos de

Lua oferece atrads de seus mecanismos reflexivegposével estender a linguagem para se adequar

de uma forma mais completa ao nosso padtebindingdinamico. Como os iEtodos ddag vistos
anteriormente podem ser usados para interceptar e controlar todos os acessos feitos a um objeto Lua,
podemos utilia-los para implementar o nosso algoritmodigpatching assim como o esquema de
delega&o de nosso modelo. Todo esse mapeamento pode ser feito preservando a sintaxe regular da
linguagem para chamadas détaodos.

De acordo com os mecanismos de metaprogrameescritos na s@g2.5, os sistemas CORBA,

COM e Java tamdm atendem aos requisitos do nosso modelo de congmdissa compatibilidade
entre nosso modelo e essedstsistemasao € acidental, pois nosso modelo foi definido, em parte,
pela observaip das caractiticas comuns a esses sistemas. Uma vez verificado que os sistemas e
a linguagem de compogig escolhidos@ compdieis com nosso modelo, precisamos descrever
como instanciamos 0 nosso padrde projeto dbindingsdinamicos para Lua e essegédrsistemas

de componentes. Essa desgdgonsiste essencialmente da represéotdps mecanismos geoxy
gererico e adaptador gérico em Lua, e do mapeamento da interfagatcher  para os sistemas

de componentes.

Inicialmente, vamos descrever como 0s mecanismgzaley e adaptador gé&micos podem ser
implementados atré&s de Lua. Assumimos que as interfacesadiitas dos sistemas de compo-
nentes podem ser representadas asala interfac®ispatcher , e assim descrevemos a base da
implementago dos tésbindingsde uma maneira uniforme. Essa desomigniformeé apropriada,
pois osproxiese adaptadores de calmdingsdo tratados praticamente da mesma forma.

Entretanto, sempre que for necass, vamos analisar aspectos esfieas de caddinding Al-
guns aspectos da implemeréiagdoshindingssao descritos com o ailio de Lua para facilitar a sua
compreendo, apesar ddsindingsreais terem sido implementados diretamente em C/C++ por motivos
de desempenho.

Em seguida, vamos apresentar de forma simplificada como a int@fspatcher pode ser
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calc:add(9, -2)

acUcar sintatico

O método Index é chamado: | O closure é chamado:

- obtém a assinatura de "add" | - verifica os tipos dos parametros
{- retorna um closure com a - converte valores de Lua para

i assinatura de "add" o0 sistema de componentes

- executa a chamada do método
- converte os resultados para Lua

Figura 5.3: Uma chamada dettodo atra@s de unproxy.

mapeada para os diferentes sistemas de componentes, sem abordar todos os detalhes de implementa-
¢ao. Apesar dos ésbindingsque compem o sistema LuaOrb seguirem o mesmo gadle projeto,

eles 1o chegam a compartilhabdigo entre suas implementss. As implementégs reais dos
bindingsforam feitas em C/C++, e acessam diretamente as interfaces de progoashoagistemas de
componentes. Detalhes mais esfieas sobre as implementags de cadhindingpodem ser vistos

em [CIR99h CIR97, CRI97, ICR98 RIC98, CI99, CIR994.

5.2.1 Proxy Genérico

Para ilustrar como desejamos acessar um componente exterressatealzua, considere a seguinte
classe Java:

public class Calc {
public float add (float a, float b) {
return a + b;
}
}

Agora suponha que uma vavel Lua, chamadealc , referencia unproxy para uma ingtncia dessa
classe. Chamadas actodoadd devem ser feitas como salc fosse um objeto Lua regular:

> print(calc:add(9,-2))
7

Além disso, campos devem poder ser acrescentados e ddbstiéuncalc  da mesma forma como
isso pode ser feito com um objeto Lua regular. Entretanto, essas a#en@@ podem afetar o com-
ponente externo representado petoxy, devido a restriges impostas por sistemas de componentes
como CORBA, COM e Java.

Para implementar esse esquema em Lua, precisamos apenas redefitido detag para o
eventolndexdo objetoproxy. Se rao alterarmos os tratadores dos ever@etsTablee GetTable o
comportamento original da linguageige encarregarde oferecer a possibilidade de acrescentar e
redefinir metodos em unproxy. O evento déndexvai ser acionado apenas quando se tentar acessar
um campo que o Pprio proxy nao ofereca. Nesse caso, 0 componente externo deve ser consultado
para ver se elé capaz de respondarequisi@o.

A figura5.3ilustra como uma chamada dé&tndoé realizada atras de unproxyem nossosin-
dings A chamada de &todocalc:add , que esi no topo da figura, pode ser reescrita semizac
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sintatico de Lua. O primeiro passo da chamada, representado pela caixa tracejada, ocorre quando a
expresao calc['add"] é avaliada. Como urproxy tem umtag especial, essa expr@ssgera um
evento déndex que chama o gtodo deag correspondente. Esseetodoé responavel pelos dois pri-
meiros passos do algoritmo despatchingde nossdinding ele procura na interface do componente
externo um retodo com nome igual dadice requisitado e obin sua assinatura. Caso 0 componente
possua uma operag com o nome fornecido, o resultado devolvido pe&iado do evento dedexée
um closureque encapsula as infornisgs necessias sobre a operag requisitada.

Uma vergio simplificada da implementag desse &todo detag poderia ser feita da seguinte
forma:

function index_method (table, index)
local interface = table.delegatee:getinterface()
local signature = interface:getSignature(index)
if signature then
return makeClosure(signature)
else
return nil
end
end

O campodelegatee da tabela referencia o componente externo representad@medip Se o
componente possuir uma opeiagcom nome igual amdice fornecido, a furéip retorna unclosure
queé efetivamente criado pela fuligmakeClosure . Esseclosuresea responavel por concluir o
algoritmo dedispatching A figura5.4 mostra um esboc¢o da implemer#iagdoclosurecriado.

Quando for chamado, closureira verificar se 0s argumentos recebid®s ttipos compaveis
com os paimetros formais da opefag. Se todos 0s argumentos foram coriyedd, a requisigo &
efetivamente realizada, atés da operdp invoke da interfaceDispatcher  (se@o 4.1). Para
simplificar o esboco do algoritmo, assumimos que todas as c@egeentre os valores de Lua e do
sistema de componenteiosrealizadas internamente pelétodoinvoke |, tanto para os pametros
gquanto para os resultados da opérmac

O esboco de nosso algoritmo ta@mbilustra como tratamos as exdesg sinalizadas pela opeéac
requisitada. Para tratar suas exigs; 0 pdprio proxy deve implementar um @todo chamadex-
ception _handler . Esse rdtodo recebe como fametros o nome da opegas;que falhou e um
objeto que descreve a exéegsinalizada. Nesseétodo, oproxy pode dar o tratamento desejadlo
exce@o, e a& mesmo definir um valor de retorno apropriado para a chamada que falhopr®g o
nao definir uma implementag ppria para o ratodoexception _handler , o bindingfornece
um tratamento @-definido, que gera um erro Lua. Esse esquema para o tratamento ddsesxcec
sinalizadas pelos componentes externos foi baseado no esquatiiaado em Lua.

Apesar de toda a explicag anterior ter sido baseada em um exemplo com um objeto Java, a
mesma se aplicaria a um objeto CORBA que tivesse a interface:

interface Calc {
float add (in float a, in float b);

h
Ou a um componente COM que oferecesse a interface:

interface Calc : IUnknown {
HRESULT add ([in] float a, [in] float b,
[out, retval] float *pResult);
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function makeClosure(signature)
return function (self, ...)
if checkParams(arg, %signature:getParamsin()) then
local name = %signature:getName()
local ok,params_out,exception = self.delegatee:invoke(nhame,arg)
assert(ok)
if exception then
return self:exception_handler(name,exception)
else
return params_out
end
else
error("Tipo de Par ametro Inv alido")
end
end
end

Figura 5.4: A fungomakeClosure

Isso porgue, de acordo com a abordagem de compatibilidade estrutural, &sgaeitfacesa com-
pafveis.

Apesar do uso deroxiesde objetos com essagfrinterfaces ser o mesmo em Lua, a forma de cri
losé diferente. Cada um daéndingsoferece uma furtip espeifica para criaproxiesexplicitamente.
Essa diferenca necesaria porque de alguma fornégpreciso indicar em qual sistema de componentes
deve-se procurar ou instanciar um novo objeto. Por exemplo, jaodes criar unproxy para cada
versao da interfac€alc da seguinte forma:

calcl = LuaOrb.JavaProxy("Calc")

calc2 LuaOrb.ComProxy("CalcTst.CalcTst.1")

calc3 LuaOrb.CorbaProxy({interface = "Calc",
ior_file = "calc.ref"})

No caso de Java, cria-se uma novadnsia da class€alc e, a partir dessa irésticia, cria-se o
proxy Lua (calcl ). Para o sistema COM, o procedimei@graticamente o mesma:fornecido o
identificador da classe COM deseja@alcTst.CalcTst.1 ), € oproxyé criado a partir de uma
nova inséincia da classe (na verdade, a impleméitdaga classe COM que vai decidir se vai ser
criada uma nova in&hcia ou se umanica insénciaé compartilhada por todos os clientes).para
o sistema CORBA, precisamos fornecer dois tipos de infoam@@ra criar unproxy. a interface do
objeto e 0 seu IOR (s@g2.2.3. Nesse exemplo, o IOR do servidoobtido a partir de um arquivo que
deve conter a represengaxdo IOR em forma dstring. Tipicamente, o servidor CORBA jvai estar
executando quando criarmos ymoxy para ele. Uma vez criados, essé@&spiroxiessao utilizados da
mesma forma.

Além da criago expicita, proxiespodem ser criados implicitamente. Isso ocorre basicamente
guando alguma operag de um componente retorna uma refeia para um outro componente ex-
terno, ou quando um componente implementado em Lua recebe amgtan quee uma refegncia
para um outro componente. Nesses casdsinmngscriam automaticamenf@oxiespara representar
esses objetos.

Apesar de &o ter inclido na descrigo da implementd@p doproxy gerérico o tratamento de
atributos definidos nas interfaces dos componentes externos, podemos facilmente introduzir esse tra-
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tamento atra@s de netodos detag para os eventos dBetTablee GetTabledos proxiesgerericos.
Dessa forma, atributogie tratados como se fossem campos regulares de uma tabela Lua.

5.2.2 Adaptador Gererico

O mecanismo de adaptador @eico é utilizado para permitir gue um objeto Lua sirva como imple-
menta@o de um componente que egxportado para 0 ambiente de um determinado sistema de
componentes. Por exemplo, go&ianos que o objeto Lua:

> calc = { add = function(self, x, y) return x + y end }

pudesse ser usado para implementar @s erdes da interfac€alc , vistas na sego anterior. Na
realidade, o objet@alc pode ser usado simultaneamente como uma implentmidg interface
Calc nos tés sistemas de componentes.

O primeiro passo para disponibilizar um objeto Lua como um componente de um siSpassar
esse objeto paralinding para que este possa criar um adaptador gueefetivamente exportado
para o sistema de componentes. O adaptador criadedeber as requigies de operdigs atra@s do
sistema de componentes & irepass-las para o objeto Lua.

A principio, a cria@o de um adaptador pode ser requisitada pardinding de uma forma ex-
plicita ou implcita. A cria@o expicita € feita atra@s de uma furiip com essa finalidade esffem,
queé exportada para Lua pelogprio binding Por exemplo, o objetoalc pode ser registrado no
binding CORBA da seguinte forma:

> calc_adapter = LuaOrb.CorbaAdapter("Calc”, calc)

A funcao LuaOrb.CorbaAdapter recebe o nome da interface com a qual o adaptador deve ser
exportado para o sistema de componentes e 0 objeto que deve ser usado como im@Eeneotag
resultado, essa fulQ retorna uma reféncia para o adaptador criado, para que ele éampossa ser
manipulado diretamente ati&v de Lua. d a cria@o impicita & feita todas as vezes que um objeto
Lua deve ser convertido pelinding para um objeto do sistema de componentes, seja ha passagem
de paametros ou no retorno de resultados.

Podemos considerar que o adaptadogégen oferece a interfadeispatcher  para ser chamada
pelo sistema de componentes no qual ele se registra. Mais uma vez, vale lembrar que o adaptador
gererico funciona no sentido coattio doproxy. ele recebe uma requigig de opergip atraes do
sistema de componentes e a repassa para um objeto Lua.

A figura 5.5 mostra um esboc¢o de uma pv&d implementago em Lua do retodoDispat-
cher::invoke para o adaptador gérico. Primeiro, o adaptador deve verificar se 0 objeto Lua,
para o qual ele deve delegar suas reqdes¢ctem um r@todo com o0 mesmo nome da ope€ragequi-
sitada. Em seguida, ele monta uma tabela com os argumentos que devem ser passadastpaoa o m
comecando pela refencia para o fprio objeto Lua. Depois, ele efetua a chamada étoao atragés
da fun@ocall . Os resultados da ope&ss 0 agrupados em uma tabefgafams _out ). Se a
operag@o retornar uma excag, esté repassada para o sistema de componentegatiavaimetro
de sada correspondente da opeiiagnvoke . Para indicar que um valor retornado pela famcall
deve ser tratado peloinding como sendo uma excag, usamos urtag especial para marcar esses
valores BindingException ).

Se a operadp executou com sucesso, 0 adaptador verifica a compatibilidade de tipos entre os
resultados do &todo e os tipos formais do resultado e dogpatros de sda definidos na assinatura
da operago na interface do componente. Por fim, os resultaflogetornados para o cliente que fez
a requisi@o da operd@p. Novamente, para simplificar o esbog¢o do algoritmalidpatching nao
incluimos as convef®s entre o0s tipos de dados dosjpagtros e resultados da opdrag
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function Adapter:invoke(method name, params_in)
local method = self.delegatee[method_name]
if type(method) == "function" then
local args = { self.delegatee }
for i = 1, params_in.n do
args[i+1] = params_in[i]
end
local params_out = call(method, args, "p")
local interface = self:getinterface()
local sig = interface:getSignature(method_name)
if tag(params_out[1]) == BindingException then
assert(checkException(params_out[1], sig:getExceptions()))
return true, {}, params_out[1]
else
assert(checkParams(params_out, sig:getParamsOut()))
return true, params_out, nil
end
else
return nil  -- operac 4o nao implementada
end
end

Figura 5.5: Uma implementag para o ratodoinvoke em Lua.

E importante observar que, enquant@roxy gererico verifica a compatibilidade de tipos dos
argumentos recebidos de Lua e retorna os resultados da apetiagtamente para Lua sem verificar
seus tipos, o adaptador geito faz o inverso. Isso ocorre porque ostatos definidos em Luzao
possuem uma assinatura, o qu permite que fagamos uma verifigagdos tipos dos valores que
devem ser passados para Lua. Basicamente, podemos definir dpiredimg de Lua verifica o tipo de
um valor todas as vezes que o fluxo de infor&ma® no sentido

Lua=- sistema de componentes

e ele o faz essa verificdp de tipos no sentido coafio. Nessdiltimo caso, fica por conta da
aplicago verificar em Lua se éstecebendo um dado do tipo certo. Essa cariatitsa réo faz parte
do padao debindingdinamico, mas fipica dosbindingsde Lua.

Como a implementa@p de um componente até&wde um adaptador gemcoé dada por um objeto
Lua, e tipicamente esses objetos Lua podem ter sua implerderdéterada em tempo de exeaag
LuaOrb possibilita a exteis diramica da implement&@p de componentes servidores. Esse recurso
pode ser beniitil durante a fase de prototipgag de um sistema, ou em outros sistemas em que se
deseje fazer a atualizag das implementégs de componentes, sem interromper suas eiesu@
exploramos esse tipo de recursobinding CORBA [MRI99]. Com a possibilidade de manipular as
descri@es de interfaces contidas no Repasit de Interfaces de CORBA, tarimé posével evoluir
em conjunto e dinamicamente a implemeétae a interface de um componente. Entretanto, ainda fica
faltando um mecanismo que permita a atuabiwaga vi&o que todos os clientedh do componente.
Assim, esse mecanismo Binciona adequadamente para determinadas évedugu em sistemas bem
controlados.
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5.2.3 O Mapeamento da Interface Dispatcher

Nas se@es anteriores, mostramos como implementar os mecanisnpexjggererico e adaptador
gererico, assumindo que o sistema de componentes oferece interfaces de pragreomagéieis
com as interfaces definidas em nosso modelo de confmspesar de nenhum dogdrsistemas de
componentes integrados pelo LuaOrb ser diretamente corapadm as interfaces do nosso modelo,
podemos representar essas interfacesé&drdes mecanismos de meta-prograiwagferecidos pelos
sistemas de componentes.

Os mecanismos de introsp@ocoferecidos por CORBA, COM e Javacscapazes de fornecer
todas as informdies sobre as interfaces dos componentes goasecesaias para 0 nosso mode-
lo. © mesmo ocorre com as interfaces dos sistemas de componentes para @ordgrabamadas
dinamicas, quej sa0 conceitualmente compatis com a interfacBispatcher , pelo menos sob o
ponto de vista do cliente de um componente. Essas interfaces, nos casos de CORBA e C@M, tamb
sao compdt/eis com a interfac®ispatcher  para a implement&p de um componente. Entretan-
to, como f foi visto na sego 2.5, Java @o oferece diretamente um mecanismo coimphtom a
interfaceDispatcher  para a implement&p de objetos.

Para contornar esse problema na impleméutaie LuaJava, adotamos ungarica baseada na
classeClassLoader oferecida por Java. Essa classe permite que novas classes sejam carregadas
pela maquina virtual de Java em tempo de exémgCom o autio dessa classe, todas as vezes
que obinding precisar criar uma inahcia de um novo tipo que $eimplementado pela linguagem
de composigo, o ®digo birario da classe correspondenteasgerado em meamia e carregado na
maquina virtual de Java (tudo isgofeito em tempo de execag). Apesar ddinding criar classes
diferentes para cada tipo de objeto, todas essas classes seguem um mesmo modelo de inf@ementac
para cada ftodo da interface do objet®gerado um @todo na nova classe que delega para um objeto
Lua a sua exec@p. Assim, ao condirio dosbindingsLuaCorba e LuaCom, LuaJavamtrabalha com
uma implementaio Unica para os adaptadores §e800s.

Apesar de utilizar umatnica bem diferente dos outros dbiadings a solu@o de LuaJava para
a implementago dos adaptadores g&itos apresenta praticamente o mesmo resultado final. Ao criar
uma nova insincia de adaptador gerico, LuaJava apresenta uma maior perda de desempenho do que
os outros doidindings Entretanto, dependendo de como o objeto for utilizado, essa perda pode ser
compensada, pois as chamadas de sé&isdns Ao precisam fazer tantas consubiasterface sendo
implementada. Ainica limitagio da solugo de LuaJava, quando comparada com LuaCorba e Lua-
Com, & que ela &o permite uma evol@p conjunta da interface e implemer&age um componente
em tempo de exec&o.

Uma outra diferenca de LuaJava para os detvaidingsé que LuaJava pode usar como base para
a implementago de um adaptador gemco tanto uma interface quanto uma classe Jaexistente,
bastando para isso passar comdapagtro para a furdp LuaOrb.JavaAdapter 0 nome de uma
interface ou de uma classe. Ne§#iamo caso, a classe gerada para implementar o adaptadmigen
& definida como uma subclasse da clagsexjstente. Cada @odo dessa subclasse verifica se pode
delegar a sua execaig para o objeto Lua associado; caso eéi® possua um éiodo para tratar a
chamada, a execaQ da operaip € delegada para a super-classe.

Ao contrario doshindingsLuaCom e LuaJdava, as consultas realizadas por LuaCorba para obter
as descrifes das interfaces de seus componentes tipicamente envolvem @egligignotas ao Re-
posibrio de Interfaces. Para minimizar o impacto que essas consultas podem ter no seu desempenho,
LuaCorba utiliza umaécnica decachepara armazenar localmente as interfaéesgnsultadas.

Como mencionamos anteriormente, precisamos fazer algumas dgeptag nosso modelo de
objetos e em nosso pddr debinding para podermos mapdos para um determinado sistema de
componentes. NoBindingsque implementamos, uma das adapes;mais significativas foi a que
fizemos no algoritmo déispatchingdo proxy gererico para resolver a sobrecarga detodos em
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[object, uuid(69E133E2-E67E-11D2-9210-444553540000), dual]
interface IPasswordTst : IDispatch {
HRESULT validate([in] BSTR user, [in] BSTR passwd,
[out, retval] VARIANT_BOOL* result);

Figura 5.6: A interfacéPasswordTst

COM e Java. Nobindingscom esses dois sistemas, étodo deag para o eventéndex responavel
pelos dois primeiros passos de nosso algoritmo, seleciona uma lista com as assinatuéedizs m
candidatos; e alosureresolve qual ratodo chamar em fu@d@ dos tipos dos argumentos. O primeiro
método cujos pa@ametros formais casarem com os argumentos recebidosscolhido. No lado do
adaptador gearico, o tratamento da sobrecarga de opigadica por conta do objeto Lua. Como as-
sumimos que esse objetd gferece untinico netodo associado a um determinado nome, o adaptador
gererico repassa os mnetros e fica por conta do objeto Luadris de forma adequada.

5.3 Um Exemplo de Interoperabilidade

Para ilustrar como podemos criar ponteshgiicas entre olsindingsque com@em o LuaOrb, vamos
utilizar um exemplo que integra objetos doastisistemas de componentes. Nesse exemplo, usamos
0 pacote AWT de Java para criar um console &sado qual um usario informa o seu nome e sua
senha para ter acesso a uma determinada apbicdgva. Usamos um componente COM, qué est
executando em outra estaxde trabalho, para fazer a validagla senha, e um servidor CORBA para
fazer a conedo entre o console Java e o componente COM em um ambiente ditribu

A figura 5.6 apresenta a interface em COM IDL do componente validador de senhas. O primei-
ro passo da constrig do nosso exemple disponibilizar esse componente COM em um ambiente
CORBA, atraes do LuaOrb. Para isso, precisamos definir uma interface CORBA cdowisstrutu-
ralmente com a interfad®asswordTst , que vamos chamar dsgin :

interface Login {
boolean validate(in string user, in string passwd);

h

Uma vez essas interfaces definidas, podemos implementar o preodjsbde nosso exemplo (figu-
ra5.7). Na linha 1, criamos umroxyLua para o0 componente COM; na linha 2, criamos um servidor
CORBA associado a espeoxy. Para disponibilizar esse servidor em um ambiente CORBA, utiliza-
mos o servigo de nomes de CORBABNIG97q. Nas linhas 4-5, criamos umroxy para o servidor

de nomes (nesse exemplo, o servico de nomésessticutando na aguinaHostl e conectado na
porta 7777). Finalmente, na linha 6, registramos o senlmyin _server no servico de nomes,
com o nomeLoginNT . Essescript & executado na mesma egta@m que o componente COM &st
disporivel.

Para criar o console apresentado na figu8aatrawes do qual um usario pode fornecer seu nome
e sua senha, utilizamos o pacote AWT de Java para cobstdg;interfaces gficas. Gscripta seguir
cria e configura todos os elementos de interface utilizados nesse console:

frame = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Frame","System Login")
label _user = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Label","User:")
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login_proxy = LuaOrb.ComProxy("PasswordTst.PasswordTst.1")
login_server = LuaOrb.CorbaAdapter("Login", login_proxy)

name_service = LuaOrb.CorbaProxy{interface="CosNaming::NamingContext",
ior = "corbaloc::Host1:7777/NameService"}
name_service:bind({{id="LoginNT", kind=""}}, login_server)

U WN P

Figura 5.7: Umscript Lua para criar uma ponte entre COM e CORBA.

SRl System Login _ [REREERS

ser |rcer'q |

Pazsword: |ttttttt |

Figura 5.8: Um console AWT para validig de senhas.

label_pass = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Label","Password:")
text_user = LuaOrb.JavaProxy("java.awt. TextField",")
text_pass = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.TextField","")
button_login = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Button","Login")
button_cancel = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Button","Cancel")
panel_user = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Panel")

panel_pass = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Panel")
panel_buttons = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Panel")
BorderLayout = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.BorderLayout")

text_pass:setEchoChar("*")
text_user:setColumns(20)
text_pass:setColumns(20)
panel_user:add(label_user)
panel_user:add(text_user)
panel_pass:add(label_pass)
panel_pass:add(text_pass)
panel_buttons:add(button_login)
panel_buttons:add(button_cancel)
frame:add(panel_user, BorderLayout.NORTH)
frame:add(panel_pass, BorderLayout.CENTER)
frame:add(panel_buttons, BorderLayout.SOUTH)
frame:pack()

frame:setVisible(1)

Essescripté apenas a primeira parte do programa que deve ser executado em todades elitages
que precisam acessar 0 componente de vaag senhas. Com os elementos de interface com o
usLario ja criados, devemos agora associar os tratadores de eventosariesgsara que o élogo
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1 name_service=LuaOrb.CorbaProxy{interface="CosNaming::NamingContext",
2 ior="corbaloc::Host1:7777/NameService"}
3 object = name_service:resolve({{id="LoginNT", kind=""}})

4 login_service = CORBA_narrow(object)

5

6 login_cb = {

7 actionPerformed = function (self, ev)

8 local user = text_user.getText()

9 local pass = text pass.getText()

10 local key = login_service:validate(user,pass)

11 if key "= nil then

12 App = LuaOrb.JavaProxy("Application")

13 frame:dispose()

14 end

15 end

16 }

17

18 button_login:addActionListener(login_cb)

Figura 5.9: Urscript Lua para acessar o servi¢co de val@lacle senhas.

de valida@o de senhas tenha o comportamento esperado. Para isso, definimos uristéjetaque
se@ acionado quando o l&m de confirmaio do dalogo for pressionado pelo Laip.

A figura5.9 apresenta o restante doript cliente do nosso exemplo. Nas linhas 1-2, criamos um
proxypara o servico de nomes de CORBA e, na linha 3, obtemgsroxrypara o servico de validag
de senhas registrado anteriormente no servico de nomes. Como o objeto retornado pe# opera¢
resolve do servico de nomesé do tipo CORBA::Object , nao podemos acessar as Opéex;
espefficas da interfac&ogin atrawes dess@roxy. Para contornar esse tipo de probleméijraing
CORBA oferece a furip CORBAnarrow , que recebe uma refamcia para um objeto, e retorna uma
outra refeéncia para 0 mesmo objetd) que estdiltima & associada ao tipo mais especializado do
objeto (linha 4).

Nas linhas 6-1€¢ criado o objeto Lua que vai ser usado para tratar o evento gerado quanéo o bot
button _login for pressionado. Esse objetogin _cb, possui apenas a ope&aactionPer-
formed , que consulta o confielo dos campos de entrada de dados étodo (linhas 8-9) e acessa
o servico de valida#o de senhas atras doproxylogin _service (linha 10). Se o nome e a senha
do usuario estiverem corretos, a apliéaxg protegida pelo dlogo de valida@o de senhaé ativada
(linha 12). Finalmente, o objetogin _cb & registrado como o tratador de eventos d@bbut-
ton _login (linha 18). Observe que um adaptador &gco & criado implicitamente para o objeto
login _cb poder ser usado pelo objeto Java (UNMBloCAWT).

Uma vez que oscriptsdo lado servidor e do lado cliente tiverem executado, a configargal
obtida em nossa aplicag exemplo sérequivalentéquela representada na figdra0(pagina63). O
scriptcliente pode ser executado em mais de uma &stelgente simultaneamente. Nesse caso, todos
os consoles clientesio estar compartilhando o mesmo servico de vafidale senhas.

Muitas vezes, precisamos adaptar as interfaces entre os componentes cliente e servidor. Por exem-
plo, suponha que o console da interface com driswespere que o servico de validagde senhas
tenha a seguinte interface:

struct Logininfo {
string user;
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string passwd;

h

interface Login {
boolean validate (in Logininfo info);

h

Nesse caso, podemos adaptascoipt do lado servidor para compatibilizar as interfategin e
IPasswordTst

login_proxy.old_validate = login_proxy.validate
login_proxy.validate = function (self, info)

return self:old_validate(info.user, info.passwd)
end

Nessa solugo, definimos um novo étodovalidate  para oproxy Lua, que chama a sua vaws
original em COM para efetivamente validar os dados d@risu

5.4 Compara@o com Outros Sistemas

Como apresentamos na &e@.4, existem \arias ferramentas deeript, € muitas delas com um alto

grau de integrégo com sistemas de componentes de software. Entretanto, nenhuma das ferramentas
analisadas oferece uma sdiagde interoperabilidade entre sistemas como a apresentada pelo LuaOrb.
O fato de seguirem um péily de projeto comumadaoshindingsdo LuaOrb uma grande uniformidade

de uso. Apesar degim conhecermos uma outra ferramentachgpt para compararmos com o sistema
LuaOrb completo, podemos fazer umakse comparativa de sebsdingsseparadamente.

E importante observar que a linguagem L precisou ser modificada em nada para a imple-
menta@o do LuaOrb. Tanto Lua quanto os sistemas de componentes foram utilizados como pacotes
fechados para a implemeng&cdo LuaOrb. Outras ferramentas stzipt para sistemas de compo-
nentes tipicamente exigem altebag na implement@p do interpretador da linguagem, quan@o n
utilizam linguagens desenvolvidas especificamente para trabalhar com um determinado sistema de
componentes.

5.4.1 LuaCorba e Outras Ferramentas deScript para CORBA

O binding LuaCorba foi o primeiro componente do sistema LuaOrb a ser desenvolRRI®T].
Essebinding foi desenvolvido em C++ e, atualmente, trabalha cdds tmplementaies CORBA:
ORBacus C++Q0OC94, Visibroker C++ Mis96] e Mico [Mic00]. LuaCorba e a linguagem Cor-
baScript MGG96 MGG97] foram das primeiras ferramentas deript para CORBA. Os recursos
oferecidos por essas duas ferramentas e@sidas utilizadas em suas implemef&s; §io0 muito
similares. A diferencadmsica entre esses dois sisterbague CorbaScript, como ogprio nome
sugereg uma linguagem desenvolvida exclusivamente para ser integrada a CORBA. Esse forte aco-
plamento com CORBA trouxe algumas coniagias paticas para CorbaScript, tais como aénsa
de mecanismos mais flieis para estender a linguagem e para eirlaigm aplicades. Ae recente-
mente, CorbaScriptispodia ser utilizada de forma independente de uma aplicaspeifica, istoé,
ela rado podia ser embutida diretamente em uma agficapspedeira.

Por outro lado, LuaCorba integrou uma linguagensddpt ja existente a um sistema de compo-
nentes e, dessa forma, procuramos identificar os mecanismoé@ass Asicas para implementar
esse tipo ddinding entre linguagens dscript e sistemas de componentes. Em LuaCorba, éamb
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procuramos trazer para o damo de aplicades CORBA todas as facilidades que uma linguagem de
script tipicamente traz para outros damos de aplicages. Por exemplo, embutindo LuaCorba em
uma aplicago, podemos combinar em um mesmo processo objetos clientes e servidores implemen-
tados tanto em Lua quanto em C++ (usasticbsestaticamente gerados). Dessa forma, podemos
dividir uma aplica@o em seu icleo, gerado estaticamente em C++, e seus pontos de &xtepe

sao configurados com o ailio de Lua.

Com a definigo do padiio da OMG para ferramentas deript de objetos CORBAQMG994,
alguns outrodindingsforam definidos e implementados com base nesse nova@ito0, Chig9,
OMGOQ. As técnicas de implementag dessebindingspodem ser divididas em dois grupos: as que
utilizam as interfaces damicas de CORBA (DIl e DSI) e as que geram em tempo de e#ecns
stubse esqueletodpicos doshindingseshticos. Enquanto LuaCorba, CorbaScript e ComBd0()
esBo no primeiro grupo, osindingsde Python tipicamente &€gi no segundo grup&hi99, JSLJ99
OMGO0Q. Apesar de Ao termos realizado efetivamente uma comE@raguantitativa entre as duas
técnicas, acreditamos que a seguitaica deve apresentar um melhor desempenho nas chamadas de
opera@es dos componentes (sBoconsiderarmos 0 tempo ned@gs para gerar ostubse esqueletos
em tempo de exec@op), enquanto a primeira deve utilizar menos ragenem tempo de execag.

E importante destacar que LuaCorbajende ao pa#lo para ferramentas deriptpara CORBA.
Apesar desse p&ai ter sido definido posteriormente ao desenvolvimento de LuaCorba, o modelo
adotado pelo padoé compaitvel com o usado na implemengagde LuaCorba.

Uma vez que todas as ferramentassdapt para CORBA seguem de alguma forma o @adr
definido em DMG99H, a escolha de uma determinada ferramenta deve ser feita eéofdag ca-
ractefsticas oferecidas pela linguagemsieipt, tais como facilidade de uso, desempenho, consumo
de menbria em tempo de execag e bibliotecas dispdveis. Dessas caractsticas, as maisateis de
serem medidass® desempenho e consumo de rhem Apesar de &0 termos medidas do impacto
provocado no consumo de méria em tempo de execag pelo LuaCorba, sabemos que essa ferra-
menta adiciona ao tamanho final de uma aphoagproximadamente 200 KB em plataformas Intel
com sistemas operacionais Linux e MS Windows NT. Essas medidas incluebpriofrindinge a
linguagem Lua com suas bibliotecagsicas, masao incluem o ORB utilizado. &para uma sim-
ples comparaio, o console &sico de comandos de CorbaScript 1.2 tem aproximadamente 1 MB em
plataforma Linux/Intel.

Com relag@o ao desempenho de LuaCorba, podemos esperar uma perda se o compararmos com
binding es&ticos, mesmo utilizando o recurso de armazenar localmente as desalgs interfaces
obtidas atrag&s do Repoditrio de Interfaces. Essa perda de desempenho deve ser propoacioma
plexidade dos tipos dos ganetros passados atésvde uma chamada de op€m@¢Em um primeiro
estudo Mou99, observamos perdas de 23 a 52% em chamadas remotas e de 240 a 430% em chama-
das locais. As perdas em chamadas remotas, onde predomina o tempo de téandetsslos atrég
da rede, o se mostraram iticas; ainda mais se considerarmos que impleméetaCORBA feitas
em Java chegam a ser de 3 a 4 vezes mais lentas do que impledesr@a2RBA em C++BWW99|.

5.4.2 LuaCom e Outras Ferramentas décript para COM

Para a plataforma Windows/COM, Visual Basic air&da principal ferramenta dgript A tecnolo-
gia de Automago OLE, quet a base para a implemeréiacde ferramentas deript para COM, foi
originalmente projetada para servir de infra-estrutura para a implerdenda¢Visual Basic, e poste-
riormente sofreu algumas altefss para poder ser utilizada por outras ferramentasiiet [Bro95.
Mesmo assim, ainda podemos observar uma grandé&india de Visual Basic sobre a atual tecnolo-
gia de Automago OLE. Um exemplo dessa inflnciaé a restrigo dos tipos de dados que podem ser
usados na interface de um componenteipabde automago, istogé,  podem ser usados os tipos de
dados walidos em Visual Basic, qué&e um subconjunto do tiposalidos em COM IDL.
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Em fun@o das restriges impostas pela tecnologia de AutoB@@©LE, todas as ferramentas de
script para COM &o bem similares com relag ao modo como se integram ao sistema de componen-
tes. Dessa forma, o que diferencia essas ferrameataasscaractesticas das linguagens utilizadas.
Uma das poucas exdags dessa uniformidade nasmicas de integragpé o pioprio Visual Basic. Co-
mo a linguagem de Visual Basicextremamente acoplada a COM e ao sistema Windows, el&tamb
permite o acesso a componentes COM dsatle suas interfaces na forma de tabelas é®ados
virtuais, o que representa um consaal ganho de desempenho.

LuaCom se restringe exclusivamente aos recursos oferecidogssatlatecnologia de Autormég
OLE. Em comparaio com os outros dolsindingsde LuaOrb, esté o que apresenta o maidimero
de restrifes:

e nem todos os tipos de dados dispais no sistema de componentes podem ser disponibilizados
para Lua;

e somente os componentes que oferecem a intetfzispatch  podem ser acessados a&rav
de Lua;

e componentes implementados em Logpsdem ser acessados aéada interfaciDispatch
isto &, rioé transparente para os clientes como o componente foi implementado;

e como as ref@ncias para objetos sempre aparecem com os llipgshown ou IDispatch
nas assinaturas de opedag de interfaces comfatis com Automago OLE, LuaCom & per-
mite a cria@o expicita de adaptadores ganicos, para que bindingpossa saber qual interface
0 componente realmente asiplementando.

Como LuaCom foi alltimo binding do LuaOrb a ser implementado, aind@aontemos medidas de
desempenho para compdao com outras ferramentas deript para COM.

5.4.3 LuaJava e Outras Ferramentas d&cript para Java

Como vimos ha sép 3.4, as implementdies debindingsentre linguagens decript e Javaé&m se-

guido basicamente duas abordagens. A primeira utiliza a interface de progmaomy o sistema
nativo oferecida por Java (JNIJava Native Interface para implementar um adulo de exteréo

para a linguagem dgcript que permite que esta se comunique com o ambiente de Java. A outra abor-
dagem envolve a implementag do interpretador da linguagem sieript em Java. LuaJava adotou a
primeira abordagem, da mesma forma que TcIBIStd9g e JPI [CSW97. JPython yR98 Ang9qg,

Jacl Joh98 e Pnuts McCO0( sao exemplos de ferramentas que seguiram a segunda abordagem.

As ferramentas dscript implementadas diretamente em Java apresentam a vantagem de pode-
rem ser usadas mesmo quandm @ posével utilizar cddigo nativo, como, por exemplo, eap-
plets No caso de linguagens deript que p possuem interpretadores para diversas plataformas, a
reimplementago desses interpretadores em Java pode trazer algumas desvantégeds, pbprio
trabalho envolvido nessa tarefa. Uma das desvantagardificuldade de manter as implemeibes
totalmente compateis. Por exemplo, Jad jpossui uma lista descrevendo suas diferencas enqcelag
a linguagem Tcl original.

Uma outra desvantagef que uma implementag em Java pode piorar consideravelmente o
desempenho da linguagemsi®ipt De acordo com@IR994, o desempenho dessas linguagens pode
piorar de 10 a 100 vezes, quando comparado com o das imple@estagginais das linguagens.

O desempenho de LuaJa&¥aompditvel com o de ferramentas similares. De acordo cGIRP94,
guando medimos os tempos de chamada é®dos de objetos Java a partir da linguageraatipt,
LuaJava apresenta praticamente os mesmos resultados de JPython, enquéntiedaelzes mais
lento que as outras duas ferramentas. Enquanto o tempo para chamé&taaio oe um objeto Java

84



atraves de unproxy LuaJaveé de 49:s, o tempo de chamada de unétodo de um objeto Lua de
aproximadamente;&. Esse aumento da ordem de 10 vezdsvido ao uso da API reflexiva de Java
e da JNI, mais as convéms dos argumentos (incluindself) e resultados de uma linguagem para a
outra.

Uma outra diferenca importante na&cmnicas de implementag debindingsde linguagens de
script para Java eatrelacionada ao uso de objetos da linguagersatlipt para serem chamados a
partir de Java (objetosallback). As ferramentas dscript tém adotado dua€tnicas para permitir
esse uso:

e a gera@o de novas classes Java em tempo de e&ecwwpm o autio do mecanismo de Java
para a carga damica de novas classesléss Loade);

e 0 uso de objetosallbacksrestritos a apenas algumas classésgefinidas (tipicamente classes
gue seguem o padlo dodistenersde JavaBeans).

A segundaécnica representa uma perda de generalidade para a ferramenta que a utilize, pois a ferra-
menta o pode implementar tipos quaisquer de objetos. LuaJava e JPython adotam a Foniiaa t
enquanto TclBlend, Jacl e JPI adotam a segunda.
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Capitulo 6

Conclusoes

O nosso modelo de compaait e o sistema LuaOrb foram alguns dos resultados obtidos durante um
trabalho de pesquisa desenvolvido ao longo de cinco anosCEn{, fizemos o nosso primeiro
estudo sobre 0os modelos de objetos de sistemas de componentes, e desenvolvemos um estudo de
caso onde definimos o mapeamento da linguagem School para CORBA. Desse trabalho resultou uma
primeira comparao de tecnologias para interoperabilidade entre obj&s.

Em seguida, comegamos o desenvolvimentbiddingde Lua para CORBA, ond@&ihamos dois
objetivos principais: verificar a capacidade anunciada por CORBA de integrar diferentes modelos de
linguagens de programag, e desenvolver uma ferramenta com a quaépsemos explorar o uso de
linguagens interpretadas em sistemas disimiisi orientados a objeto€[R97, CRI97, RIC9§|.

Apds o desenvolvimento da primeira v@osdo sistema LuaOrb, qué écluia obinding com
CORBA, comec¢amos a identificar os mecanismasidos utilizados em sua implemeréadlCR9§,.

Uma vez tendo identificado esses mecanisn&sscos, iniciamos o desenvolvimento dwadings

LuaJava e LuaConm(I99, CIR99d. Com isso, verificamos que o mesmo modelo utilizado para im-
plementar dhinding CORBA poderia ser aplicado aos outros dois sistemas de componentes. A partir
desse modelo comum, comecamos a explorar a possibilidade de interoperabilidade entre os diferentes
sistemasCCl99. Somente aps termos completado o sistema LuaOrb, iniciamos a formal@eo

modelo de compos#p apresentado nesta disseditac

Com o modelo de compogig descrito no cafulo 4 e com o sistema LuaOrb, géeuma imple-
menta@o desse modelo, pudemos alcancar o objetivo principal deste trabalho, que era comprovar a
tese de que uma linguagem interpretada com um determinado conjunto de mecanismos reflexivos,
aliadaa compatibilidade estrutural de tipos, oferece um mecanismo de co@pagiequado tanto
para a conexo dirimica de componentesety late binding, quanto para a interoperabilidade entre
diferentes sistemas de componentes.

Apesar da complexidade iimiseca dos sistemas de componentes tratados, procuramos manter
0 modelo de composip o mais simples pos&l, representando e destacando apenas 0s aspectos
que consideramos essenciais. Um dos indicadores da simplicidade do nosso énodéioero de
interfaces IDL utilizadas para representar seus conceitos. Como pode ser vistobeas\see A.2
do apendice, todo o0 modelo de compdaigfoi descrito com apenas 5 interfaces e 14 offesc
Além de facilitar a compreeaés do modelo, essa simplicidade témbfacilitou a implementa&p
do pad&o de projeto pardindingsdinamicos para um maiorimero de sistemas, o que permitiu
uma melhor avaliggo da aplicabilidade do modelo proposto. Manter essa simplicidade foi um dos
principais desafios encontrados durante este trabalho.

No restante deste caplo, vamos apresentar as principais contribag; deste trabalho. Taieim
apresentamos resumidamente alguns estudos de casds fguanj realizados utilizando o sistema
LuaOrb, e os principais resultados que foram observados. Finalmente, identificamos alguns trabalhos
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futuros.

6.1 Principais Contribuictes

Consideramos que este trabalho teve duas cont@bsiprincipais. Uma delas foi ogprio modelo
de composigo, que trouxe resultados tanto conceituais quaréttiqos. A outra foi a ferramenta de
desenvolvimento LuaOrb.

A contribuicao dada pelo modelo de compda@sicfoi a unifica@o, em unminico modelo, de meca-
nismos para a conér diramica de componentes e para a interoperabilidade entre diferentes sistemas
de componentesado sistema LuaOrb representa uma valiosa ferramenta por permitir a aplieac
experimentago de novasécnicas no desenvolvimento de sistemas baseados em componentes. Na
se@o06.2, apresentamos alguns estudos de caso que reforcam essa cd@uribuic

Além do resultado imediato proporcionado pelo nosso modelo de corf@ppsigeu processo
de defini@o produziu mais alguns resultados relevantes. Um desses resultados foi que, a partir da
identifica@o dos mecanismos de extanse reflexividade que permitiram a cons&kago modelo,
podemos definir pametros mais esp#icos para se fazer umaaise comparativa da flexibilidade
oferecida por diferentes sistemas de componentes. Por exemplo, CORBA mostrou ter a arquitetura
mais flexvel para a implement&@p de nosso modelo: Javaamoferece um mecanismo para permitir
implementades diramicas diretamente, e suas interfac@e podem evoluir dinamicamente; COM
apresenta umaesie de restriges para o uso de suas interfacesdircas.

Os mecanismos de extémse reflexividade de nosso modelo té@&mbpodem ser usados de forma
semelhante para a alise dos mecanismos oferecidos por linguagensctpt. Analises desse tipo
ficam como mais uma sugastde trabalho futuro, @n daquelas apresentadas n&eéc3.

Para definir o nosso modelo de objetos integrador, tivemos que analisar os modelos de objetos
adotados por CORBA, COM e Java. Assim, noitidp 2, apresentamos esses sistemas a partir de seus
modelos de objetos. Geralmente, os sistemas de componaatasaisados e comparados de acordo
com aspectos puramente tedgitos, tais como protocolos, mecanismos de seguranga, suporte a
transafes e escalabilidade. Esses asped@os se mostrado muito &@heros ao longo da evolag
desses sistemas. Alises e comparées desses sistemas a partir das cafiatiters de seus modelos
de objetos 8o, de uma certa forma, mais eficazes, pois essas caésticter &m se mostrado muito
mais esaveis, e 80 elas que ditam como os sistemas de componentes podem ser usados&oquais s
suas limitages intinsecas.

No processo de defirip de nosso modelo de comp@gi¢tami@m resgatamos alguns resultados
obtidos em trabalhos desenvolvidos com linguagens OO baseadas étippsote 0s aplicamos no
contexto da integramp de linguagens deeript e sistemas de componentes.

6.2 Alguns Estudos de Caso

Desde o iiicio do projeto, tivemos a preocu@axde verificar e explorar a apliGgdas ferramentas
desenvolvidas e, conséentemente, do modelo de comp@sigroposto. Assim,arios estudos de
caso a foram desenvolvidos. Comolindingcom CORBA foi 0 primeiro a ser implementado, esse
bindingfoi a principal ferramenta utilizada nos experimentos realizados.

Os nossos estudos de caso podem ser divididos em dois grupos. O pgraeimposto por ex-
perimentos desenvolvidos em conjunto com outros trabalhos de pesquisa. O outro grupo consiste de
aplica@es finais que foram colocadas em prdohug

O primeiro experimento realizado com LuaOrb foi &a@a de géncia de sistemas distribu
dos RMIC97]. Nesse experimento, integramos LuaOrb a uma ferramenta 8aaede rede, cha-
mada LuaManL97, Lim98], que utiliza o padio SNMP de géncia de redes. O objetivo desse
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trabalhoé oferecer uma ferramenta de @ecia integrada de servicos CORBA e agentes SNMP tradi-
cionais. Essa ferramentaéat de permitir a géncia integrada de servigcos, pode ser estendida dinami-
camente para atender a mudancas nos servicos e na cordigdeagde gerenciada. A partir desse ex-
perimento, foram desenvolvidos mecanismos para instalar e estender remotamente servicos CORBA,
e uma ferramenta de apaocevolu@o dirimica das interfaces de servicos CORBAaF98 MRI99].

Em um outro experimento, exploramos o uso do LuaOrb no desenvolvimento de um sistema de
CAD cooperativo GFCI98 FRB98, Gom99. Nesse sistemacriptsLua definem e modificam, em
tempo de exec@dp, os relacionamentoreétricdeg entre 0s elementos que cobgm um projeto de
CAD desenvolvido concorrentemente por diversosatiss. Devidoas caractésticas dimicas do
LuaOrb, esse sistema de CAD oferece uma grande flexibilidade para tarefas conmadadipvas
entidades no projeto e a configuagiramica dos relacionamentos entre as diversas entidades de um
projeto. Quando um uémio faz uma alterap em alguma propriedade de uma entidédgisparado
um algoritmo para verificar e adaptar todas as propriedades de outras entidades que dependem da
propriedade alterada.

Com o amadurecimento do LuaOrb, comegamos a @titzno desenvolvimento de aplidss
que foram posteriormente colocadas em pr@du@ primeira dessas aplidags foi um visualizador
3D distribudo, que foi desenvolvido para servir de ferramenta para a cohstdezambientes imersi-
vos de realidade virtuaHCCG99 Fer99. Originalmente, esse visualizador foi desenvolvido para um
sistema de treinamento da Marinha Brasileira, mas, aipimale pode ser utilizado na compd@sic
de outros ambientes imersivos. Esse sistema de visuatizapmposto basicamente por dois compo-
nentes: um componente de visual@a@D, que tanto pode ser operado localmente em ume&destac
isolada como pode ser controlado remotamente; e um sistema de contro&eregponavel pela
coordena@o de diversas unidades de visualéaacA infra-estrutura de comunicg adotada nesse
sistema foi CORBA, e todo o sistema de controle e as interfaces de apegrmota das unidades
de visualizago foram implementadas exclusivamente com o LuaGrb. dicleo do componente de
visualiza@o, queeé totalmente isolado de CORBA, foi desenvolvido em C++ e exporta uma interface
de configura@o e opera@o atraes de Lua.

Uma outra aplicago desenvolvida foi um simulador de console sonar para um outro sistema de
treinamento da Marinha Brasileira. Esse simulador foi implementado para trabalhar integrado a um
sistema de simula@p distribida, desenvolvido para o treinamerttico de equipes de navios de guer-
ra. Basicamente, o simulador de console sonar monitora um conjuntdaidogesimulados, aplica
um algoritmo de dete@p simplificado, e apresenta em um consoéfigo os contatos corresponden-
tes aos alvos detectados. Ao camio do visualizador 3D, esse sistema foi desenvolvido de forma
hibrida, istoé, eleé composto por objetos CORBA desenvolvidos em C++ e Lua.

A partir desse conjunto de estudos de caso, pudemos observaetiendesresultados do uso do
sistema LuaOrb. O primeiro resultado significativo foi que, ao éoiatrdo que podéamos esperar,
em nenhum dos estudos de caso 0 uso do LuaOrb comprometeu o desempenho dafdsaac
se deve a algumas caraésticas comuns a todas as apli@es analisadas: uso de componentes im-
plementados em C++, distrib@ig e forte interago do usario. Lua foi utilizada basicamente para
fazer a composHp e a coorden@p de componentes, e todos 0s componentes que demandavam um
maior esforco computacional foram implementados em C++. Em apbsadistribidas, o tempo de
comunica@o entre os processos acaba minimizando o impacto do uso de uma linguagem interpretada.
Da mesma forma, as intervedgs do usario e os tempos de resposta demandados por este se mostra-
ram compadteis com o desempenho oferecido pelo LuaOrb. Isso se verificom@smo no sistema
de visualizag&o 3D, que exige altas taxas de redesenho de tela para oferecer @&satesanerdo
desejada.

Em todos as aplicégs desenvolvidas, pudemos comprovar a adéguag LuaOrb para o suporte
a mudancasapidas nas implementdgs dos sistemas, realizadas tanto em tempo de é@quanto

88



com o sistema inativo. No simulador do console sonar, éamfoi possével verificar a adequap do
LuaOrb como ferramenta de autorfagle testes para sistemas disfidlos.

Varios outros aspectos interessantes puderam ser observados. Por exemplo, no sistema de visua-
lizacdo 3D a implementé@p do componente de visualiZagficou totalmente isolada do sistema de
componentes, que nesse caso foi CORBA. Toda a integragm CORBA foi feita atraés de adap-
tadores implementados com o LuaOrb. Essa mesma arquitetura pode ser aplicat@asmuiras
situa@es. & o simulador do console sonar mostrou que impleméeta@bridas tamém funcio-
nam muito bem, mesmo quando componentes CORBA implementados em C++ residem no mesmo
processo que componentes CORBA implementados em Lua.

O uso de LuaOrb tanémm se mostrou muito adequado para a implem@otale servicos como
fabricas de objetos, grupos, repbsibs e coledes de objetos distrildos de um modo geral. Nesses
casos, as implementaes em LuaOrb funcionam como uma esie de moldetémplaté para esses
servicos, qued@o parametrizadas por alguma interface que define o tipo dos objetofgsenge-
renciados pelo servico. Acreditamos que essa adaquagnieém seja verdade para qualquer outro
servigo que envolva basicamente o gerenciamento de outros objetos de uma forma mais abstrata.

Todos os estudos de casbdesenvolvidos serviram para avaliar a&fia do nosso modelo de
composi@o diramica. Mas aindado realizamos nenhum experimento que realmente explorasse 0s
recursos de interoperabilidade entre os diferentes sistemas de componentes integrados pelo LuaOrb.
Esses recurso®doram utilizados em exemplos pequenos, como aquele apresentad@od.8e¢
Precisamos de uma apliéagmais complexa para podermos fazer uma avadiagais completa dos
recursos de interoperabilidade do LuaOrb.

6.3 Trabalhos Futuros

A partir deste trabalho, identificamognas evoludes posiveis. Com relago ao modelo de com-
posi@o, acreditamos que seja de grande ingpaia a includo de um modelo de concérrcia, que
permita a representag de diferentes esquemas de coordaaagsincronismo entre objetos. Com o
auxlio de um modelo de concdncia, poddamos oferecer um mecanismo para descrever de for-
ma mais clara e precisa 0s esquemas de coorderetre os componentes de uma apbca@e
acordo com as caractsticas vistas na sag 3.1 para uma linguagem de compdsig um modelo de
concorénciaé olnico aspecto ausente em nosso modelo de congmsic

Seria interessante aplicar o nosso modelo de commsi@utras linguagens deript, para que
tivéssemos uma melhor aval@a;de sua generalidade. Provavelmente, a utdizaie outras lingua-
gens descript levaria a um estudo dos diferentes mecanismos de reflexividade egaxtdasecidos
por essas linguagens.

O sistema LuaOrb tan@m pode evoluir de diversas formas. Seria extremamente interessante que
fosse realizada uma alise mais detalhada do desempenho de LuaOrb. E&isemimportante tanto
para termos uma melhor aval@gdo impacto que a abordagematimica do LuaOrb causa, quanto
para avaliarmos o desempenho dos mecanism@sriaos dos sistemas de componentes. A partir
de uma aalise de desempenho mais detalhada, pades identificar gargalos nas implemefiies
desses mecanismos dmicos, 0 que talvez permitisse a propésigle otimizages para esses me-
canismos. Para fazer essalise, poddamos adotar uma abordagem simaaproposta de Jutiet
al. [JWR™99], que define um modelo para adise de desempenho de arquiteturas de objetos distri-
buidos.

Tamkem com relago a arlise de desempenho do LuaOrb, podemos investigar como o sistema
se comporta em canios com um elevadoimero de clientes e servidores por processo. Eraraen
desse tipo, seria pdsel avaliar a infl&ncia no consumo de mémia da auéncia destubsno LuaOrb.

Com rela@o aos recursos de interoperabilidade oferecidos pelo LuaOrb, precisamos desenvolver
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estudos de caso mais elaborados, que permitam uma melhor avalegses recursos. Essa avaliac
auxiliaria a identificago de podseis exten8es e limitades da abordagem que adotamos. Uma fer-
ramentaltil para a interoperabilidade entre sistemas @gsado LuaOrb seria um tradutor entre as
linguagens de definip de interfaces dos diferentes sistemas tratados pelo LuaOrb. Esse tradutor faci-
litaria a publicaéo da interface de um componente de um determinado sistema para um outro sistema
de componentes. Por exemplo, esse tradutor poderia ser utilizado para gerar automaticamente a inter-
facelLogin a partir da interfacéPasswordTst |, vistas na sé{p5.3.

A partir do LuaOrb, podemos investigar a consiuigle ferramentas de mais altwel que utili-
zem o LuaOrb como base. Por exemplo, podemos investigar &etepara o LuaOrb que permitam a
sua utiliza@o como uma linguagem de deséagde arquiteturas (ADL). Com o dilin de extendes
desse tipo, LuaOrb podepferecer mecanismos mais apropriados para a repredemstcuturada de
arquiteturas de aplicaes.

Uma outra linha de pesquisa que nos parece promigsaiategrago do LuaOrb com middlewa-
res reflexivos. Diversos trabalhds sido realizados na investigacde novos mecanismos para que
tanto os middlewares quanto as apli@eg constridas sobre estes possam se adaptar dinamicamente
a novos requisitosgP97, BCD197, SSC97 CNM98, BCRP98 CBC98 FBC+98, KC99, RKC99
HKC*99, RSC99, KC00, KRL"00, BBI*™00, JTMJOQ KS0Q. De um modo geral, esses trabalhos
propdem a incorporado de écnicas de reflexividade aos middlewares. Middlewares reflexivos tipica-
mente oferecem mecanismos para o0 monitoramento @engaros de qualidade de servi¢o (QoS), o
gerenciamento de recursos, a reiflbadas deperihcias didmicas entre componentes, e a rec@oex
entre componentesg-wiring).

Acreditamos que a integrag do LuaOrb com um middleware reflexivo seria vantajosa para essas
duas tecnologias. Por um lado, essa integpagfereceria para um middleware reflexivo um mecanis-
mo para a programag das posseis reconfigurailes de um sistema. Por outro lado, as infordesc
sobre a configurd@p dirimica de um sistema, que tipicamente um middleware reflexivo oferece, po-
dem ser utilizadas para orientar um aga do LuaOrb em suas tarefas de reconfigawac

Da mesma forma coma gexploramos a flexibilidade oferecida pelo LuaOrb em uenie sle estu-
dos de caso desenvolvidos, acreditamos que o mesmo ainda pode ser feiigosowtros dofmios
de aplica@o. Novos estudos de caso ajudariam a explorar ainda mais as potencialidades &lanitac
de nossa abordagem dimica, de tal forma que péadsemos identificar outras sitdaeg em que a
flexibilidade de nosso modelo de comp@sipudesse ser aproveitada. Eltima arélise, esperamos
gue este trabalho, assim como suas evi#sgcvenham a contribuir de alguma forma para o aprimo-
ramento dasdcnicas de desenvolvimento baseadas em componentes de software.
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Apéndice A

Definicoes em IDL

A.1 O Modelo de Objetos Integrador

interface Dispatcher;
interface InterfaceDescr;
interface MethodSignature;

typedef Dispatcher ExceptionDescr;

typedef sequence<Dispatcher> ListOfObjects;

typedef sequence<InterfaceDescr> InterfaceDescrSeq;
typedef sequence<string> NameSeq;

interface Dispatcher {
boolean invoke(in string method_name,
in ListOfObjects params_in,
out ListOfObjects params_out,
out ExceptionDescr ex);
InterfaceDescr getinterface();

3

interface InterfaceDescr {
NameSeq getAllOperationNames();
MethodSignature getSignature(in string name);

h

interface MethodSignature {
string getName();
InterfaceDescrSeq getParamsin();
InterfaceDescrSeq getParamsOut();
InterfaceDescrSeq getExceptions();

h

A.2 Os Mecanismos de Adapta@o do Padido deBinding Dinamico

interface Method {
void call(in Dispatcher self,
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in ListOfObjects params_in,
out ListOfObjects params_out,
out ExceptionDescr ex);

h

interface ExtendedDispatcher : Dispatcher {
void setDelegatee(in Dispatcher obj);
Dispatcher getDelegatee();

void setMethod(in string name, in Method meth);
void removeMethod(in string name);
Method getMethod(in string name);

A.3 O Modelo de Objetos de Lua

interface LuaObject;
interface LuaTag;
interface SetTableMethod;
interface GetTableMethod;
interface LuaFunction;

typedef GetTableMethod IndexMethod;
typedef sequence<any> ListOfAny;

interface LuaObject {
any get (in any index);
void set (in any index, in any value);

LuaTag getTag();
void setTag (in LuaTag m_obj);
3

interface LuaTag {
void setSetTableMethod (in SetTableMethod method);
SetTableMethod getSetTableMethod();
void setGetTableMethod (in GetTableMethod method);
GetTableMethod getGetTableMethod();
void setindexMethod (in IndexMethod method);
IndexMethod getindexMethod();

h

interface SetTableMethod {
void call (in LuaObject self, in any index, in any value);

3

interface GetTableMethod {
any call (in LuaObject self, in any index);
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3

interface LuaFunction {
ListOfAny call (in ListOfAny params_in);

h
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