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O paradigma Publish/Subscribe, implementado pelos chamados Sistemas de Notificacao,
ocupa um importante papel no contexto de desenvolvimento de sistemas distribuidos,
permitindo o desacoplamento entre os participantes gragas a comunicacdo assincrona e
andnima. Embora essa caracteristica garanta uma maior flexibilidade, ela ndo ¢ transparente.
O cddigo da aplicacdo tende a incluir segdes para tratamento da interagdo com o Sistema de
Notificagdo utilizado, criando dependéncias. Outra aliada ao desenvolvimento de aplicagdes
distribuidas ¢ a modelagem arquitetural, implementada pelos ambientes de configuragao.
Neste paradigma, os componentes da aplicagdo sdo divididos entre funcionais, relacionados
ao dominio da aplicagdo e, nao-funcionais, relacionados aos aspectos de suporte a aplicagdo,
tais como as tarefas de comunicagdo por exemplo. Propomos neste trabalho uma adaptacao
do Sistema de Notificagdo “Rebeca”, tornando possivel sua execugdo sobre o ambiente de
configuragdo “AC”. Essa adaptacdo expde os pontos de configuragdo do suporte a
comunicagdo. Aproveitando a capacidade de interceptacdo do ambiente AC, isolamos as
interagdes dos modulos da aplicagdo, o que diminui as dependéncias do codigo em relagdo ao
Sistema de Notificagdo. Além disso, tornamos transparente o suporte a composi¢do de
eventos ¢ mobilidade. O modelo proposto ¢ analisado principalmente sob o ponto de vista

qualitativo, evidenciando as facilidades disponibilizadas frente o modelo original do Rebeca.
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The Publish/Subscribe paradigm implemented by Notification Systems, plays an important role
in the context of distributed systems development, allowing the decoupling of the participants
due to its anonymous and asynchronous communication. Although this characteristic assures
greater flexibility, it is not transparent. The application code tend to include sections to handle
the interaction with the Notification System used, creating dependencies. Distributed systems
development @n be also simplified by architectural modeling implemented by configuration
systems. In this paradigm, the application components are divided between functional, related
to the application domain and non-functional, related to application’s support aspects, like
communication tasks for instance. We propose in this work an adaptation of the Rebeca
Notification System, making it possible to execute over the AC configuration system. With this
adaptation, communication support configuration points are exposed and, using the
interception capabilities of the AC system, we could isolate the interactions among application
modules, what decreases code dependencies related to the Notification System. We also
could turn event composition and mobility transparently supported. The proposed model is
analyzed by the qualitative view, making evident the facilities that becomes available when

compared to the original Rebeca system.
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1 Introducao

Com a grande evolucdo que as tecnologias de rede sofreram, tornou-se cada vez mais facil
conectar computadores, permitindo a criagdo de sistemas distribuidos. Podemos entender
como sistema distribuido um conjunto de computadores independentes, trabalhando de forma

a proporcionar ao usuario a sensagao de estar usando um unico e coerente sistema [TS2002].

A utilizagdo de sistemas distribuidos em contraste com os sistemas centralizados traz
vantagens, tais como: proporciona atender um maior nimero de usudrios; apresenta maior
disponibilidade, ja que o sistema estd distribuido em diversas maquinas; tem menor custo de
expansdo, pois o aumento de poder de processamento ¢ realizado com a adi¢do de maquinas,

utilizando um conjunto de componentes mais simples.

No entanto, a complexidade para desenvolver e manter aplicativos como sistemas distribuidos
¢ maior, uma vez que podem fazer parte do sistema maquinas de diferentes arquiteturas com
diferentes sistemas operacionais. De acordo com [Pie2002], sistemas middleware vém sendo
pesquisados objetivando disponibilizar para os programadores de aplicagdes uma camada de
abstracdo que permita simplificar o desenvolvimento. Notadamente, os Sistemas de

Notificagdo t€m se apresentado como uma boa solugao.

Os Sistemas de Notificagdo podem trazer grandes beneficios para o desenvolvimento de
sistemas distribuidos, pois oferecem mecanismos de abstragdo da comunicagdo entre os
modulos da aplicagdo. Essa abstracdo facilita a manutencdo de componentes de forma
independente e o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas ocorre de maneira flexivel e

escalavel.

O paradigma Publish/Subscribe, implementado pelos Sistemas de Notificacdo, permite o
desacoplamento dos médulos participantes de um dado processamento. Alguns modulos do
aplicativo produzem determinados tipos de informacdo, que sdo disponibilizados a

mecanismos de comunicagdo anénima ¢ assincronamente. Em contraste, outros modulos sdo



preparados para consumir informagdes através desses mesmos mecanismos de comunicacao,
também andnima e assincronamente. Assim, a troca de informagdes acontece sem que 0s

participantes tomem conhecimento um do outro.

Um Sistema de Notificacdo utiliza uma infra-estrutura de suporte para permitir a interagdo dos
modulos de aplicacdo. Os modulos se registram junto a essa infra-estrutura, indicando o tipo
de informagdo que publicam e/ou que subscrevem. As informagdes sdo disponibilizadas por
métodos de publicacdo utilizados pelos produtores. Através de mecanismos de assinatura, os
consumidores indicam para a infra-estrutura o tipo de informagao que desejam receber. Estes
mecanismos de assinatura se assemelham semanticamente as operagdes de algebra relacional

utilizada em bancos de dados relacionais [Cil2003].

Com a Internet, os sistemas distribuidos ganharam uma nova dimensao, podendo atingir uma
escala mundial e ter seus componentes espalhados em diversos paises [CRW2000]. Quando
sdo usadas técnicas de chamada remota, tais como RPC e RMI [TS2002], a interagdo ¢
sincrona, criando uma dependéncia entre os moddulos. Outra dependéncia desse tipo de
técnica € o uso de referéncias diretas entre os modulos participantes, criando acoplamento.
Embora possa ser usado um servigo de nomes para identificar os médulos, diminuindo o
acoplamento entre eles, isso restringe os aplicativos quanto a escalabilidade. A caracteristica
de desacoplamento dos Sistemas de Notificagdo permite contornar as dependéncias
oferecendo maior escalabilidade. E importante notar que este desacoplamento é resultado de
nao haverem referéncias explicitas entre os produtores/consumidores envolvidos em um

processamento.

Uma vantagem do paradigma Publish/Subscribe, que é um efeito direto do desacoplamento
de produtores e consumidores, ¢ que diversos consumidores podem receber uma mesma
informacao de forma transparente. Isto porque a propria infra-estrutura de suporte se
encarrega da entrega aos diversos destinos. De outro modo, todos os destinos deveriam ser

conhecidos.



Percebemos, intuitivamente, que a evolucdo e manutencdo de aplicativos desenvolvidos
usando o paradigma Publish/Subscribe torna-se mais smples e pode ocorrer em etapas.
Diferentes modulos podem ser trocados de maneira dindmica e transparente, ja que a
comunicacdo ¢ assincrona. Isso permite que versdes de diferentes componentes sejam
substituidas durante a execucao sem que seja necessario parar todo o aplicativo. Portanto,
muitas funcionalidades continuam sendo utilizadas pelos usuérios do sistema. Devemos
observar que a possibilidade de substituir os modulos durante a execugdo ¢ um resultado da
independéncia entre os mddulos, mas isso ndo grante a consisténcia dos estados de cada
modulo. Para tirar proveito dessa possibilidade, os médulos da aplicagdo devem contar com
um mecanismo que permita desativa-los, para entdo serem substituidos sem comprometimento

da consisténcia de seu estado.

Uma evolugao das capacidades de Sistemas de Notificagdo esta na area conhecida como
composicao de eventos. Esta funcionalidade possibilita que o consumidor seja aliviado do
processamento de informagdo oriunda de mais de um produtor. A composi¢do de eventos
esta relacionada a aplicagdo de operadores logicos de modo a identificar, por exemplo, a
intersecdo ou disjuncdo de diversos itens, disponibilizando para o consumidor somente o
resultado final. O suporte a composigdo de eventos permite que consumidores interessados
no mesmo tipo de informagao ndo tenham que escrever separadamente as mesmas logicas de
interpretagdo, diminuindo a complexidade envolvida no desenvolvimento. Conseqiientemente,

a composicao de eventos contribui para a evolugao ¢ manutengao de aplicativos.

Com a grande evolugdo na area de computacao movel, pesquisas tém sido direcionadas para
o desenvolvimento de aplicagdes que possam se beneficiar da mobilidade. Em paralelo,
também tém sido pesquisados métodos para disponibilizar o suporte a mobilidade a
aplicagoes ja existentes, ou seja, tornar possivel executar em ambiente movel aplicacdes que
foram originalmente concebidas para uso em um ambiente fixo. Em ambos os casos, o uso de

Sistemas de Notificagdo tem se mostrado muito promissor.



Utilizando a forma assincrona e anénima de comunicacdo dos Sistemas de Notificacao,
aplicacdes legadas podem ser adaptadas aos ambientes com mobilidade. De maneira
semelhante, aplicacdes que precisam rodar em ambientes méoveis podem se beneficiar desse
tipo de comunicagdo para realizar seus processamentos. O modelo de comunicacdo dos
Sistemas de Notificacdo permite contornar as dificuldades dos ambientes com mobilidade,
onde a comunicagao entre modulos ¢ fragilizada pela constante desconexdo. Uma vez que nio
existem referéncias diretas entre modulos, caso aconteca uma desconexao, isso ndo provoca

um erro na aplicagao.

Os Sistemas de Notificagdo podem ser estruturados através de um modelo baseado em
componentes. Estes componentes podem ser usados para descrever o sistema em ambientes
de configuracdo. No contexto de ambientes de configuragdo, os componentes de um sistema
sdo vistos como modulos e/ou conectores e tém suas funcionalidades especificadas de acordo
com uma interface bem definida. Assim, os mddulos e conectores operam ortogonalmente
entre si, de maneira que um conjunto de conectores pode ser encadeado para atingir uma
funcionalidade composta de multiplos passos. Uma caracteristica importante da utilizagdo de
ambientes de configuragdo € que os aplicativos podem ser desenvolvidos de acordo com uma
descrigao arquitetural de seus modulos. Entdo, a interconexao entre os modulos ¢ realizada

pelo ambiente, e a partir dai conectores podem ser inseridos e removidos.

O estudo de diferentes solugdes para Sistemas de Notificagdo leva a um conjunto minimo de
componentes e/ou funcionalidades necessarias, que definem esse tipo de sistema. Este
conjunto minimo possibilita apresentar um modelo arquitetural capaz de ser descrito em um

ambiente de configuracao.

O uso de um ambiente & configuragdo, juntamente com a modelagem de um Sistema de
Notificacdo baseada em conectores, permite criar um modelo que agrupe as caracteristicas de
suporte a mobilidade; composicao e filtragem de eventos; e transparéncia na interacdo com o

Sistema de Notificagao.



Empregando o modelo proposto, podemos implementar um arcabougo de software para o
desenvolvimento de sistemas baseados no paradigma Publish/Subscribe que facilite o uso de
composicdo de eventos e mobilidade. Além disso, os recursos de configuragdo possibilitam
uma simplificagdo no processo de expandir e¢/ou modificar a aplicagdo e contornar situagdes
de falha. Para tanto, este arcabouco de software necessita dos recursos de um ambiente de

configuragao.

A partir das caracteristicas funcionais deste modelo, utilizaremos o nome Sinapse, em

referéncia a forma como sao realizadas as transmissdes de informagao pelos neurdnios.

1.1 Objetivos

Pretende-se, utilizando a capacidade de interceptagio do Ambiente de Configuracdo AC
[Lis2003], criar um arcabouco de software que permita a configuragdo da infra-estrutura do
Sistema de Notificagdo Rebeca [Fie2003a]. Para tanto, propomos a adaptagdo dos
componentes do Sistema de Notificagdo para que se tornem conectores especializados. A
partir do uso de conectores, podemos isolar o roteamento da informacdo do processamento
de filtros de eventos, e encapsular as interagdes com modulos externos. Introduz-se, assim,
trés tipos de conectores especializados nas seguintes tarefas: roteamento de informagao,

composi¢ao e filtragem de eventos, e interagdo com modulos externos.

Em nosso modelo, teremos um controle de alto nivel sobre os componentes que formam a
infra-estrutura do Sistema de Notificacdo. Este controle sobre os componentes, facilitard a
resolucdo de falhas, pois permitira modificar as conexodes entre os conectores de roteamento,

proporcionando maior flexibilidade de trabalho.

Considerando a facilidade de interceptagdo de chamadas de método disponibilizada pelo
Ambiente de Configuragdio AC [Lis2003], os programadores poderdo desenvolver
aplicagdes de forma mais organizada. Isto porque, os aspectos relativos ao dominio da

aplicacdo ficam separados dos aspectos necessarios a interacdo com a infra-estrutura.



1.2 Organizac¢ao da Dissertaciao

Este trabalho estd organizado como a seguir: no capitulo 2, sdo apresentados os conceitos
basicos sobre Sistemas de Notificacdo, Ambientes de Configuragdo e a maneira como podem
ser usados em conjunto a fim de conseguirmos configurar os componentes do Sistema de
Notificagdo. Apresentamos ainda, as caracteristicas de duas funcionalidades que vém sendo
gradativamente disponibilizadas no Sistemas de Notificacdo, sdo elas : composi¢ao de eventos
e suporte a mobilidade. No capitulo 3, ¢ apresentado o modelo proposto neste trabalho
baseando-se nos conceitos apresentados anteriormente. No capitulo 4, sdo apresentadas as
caracteristicas de um prototipo de implementacdo do modelo proposto. No capitulo 5, ¢é
apresentada uma avaliacdo qualitativa do modelo através de comparagdes entre uma
aplicacdo desenvolvida sobre a implementagio do modelo Sinapse e uma aplicagdo
desenvolvida sobre o modelo Rebeca original. No capitulo 6, sdo apresentados os trabalhos

relacionados. E finalmente, o capitulo 7 apresenta a conclusao deste trabalho.



2 Conceitos Basicos

Os Sistemas de Notificacdo implementam o paradigma Publish/Subscribe e disponibilizam a
comunica¢do andnima e assincrona entre os participantes. Os Ambientes de Configuracdo
permitem configurar os componentes de uma aplicagdo. Estaremos utilizando o ambiente de
configuragdo AC [Lis2003] que implementa o padrio de projeto Interceptor e permite

controlar de forma flexivel as interconexdes entre os modulos de uma aplicagao.

2.1 Sistemas de Notificacao

Nesta secao, veremos o desmembramento da arquitetura dos Sistemas de Notificagdo em
seus componentes elementares, conduzindo ao entendimento tanto das funcionalidades quanto

das responsabilidades de cada componente.

De acordo com [HJ1999], podem ser identificadas diferengas na forma de disseminagdo de
informacdo entre os sistemas baseados em eventos e os baseados em tecnologia push,
também chamados de Sistemas Push. Nos Sistemas Push os produtores difundem a
informacgao através de canais determinados, € os consumidores interessados naquele tipo de
informagdo devem se associar a esses canais. Por outro lado, os sistemas baseados em
eventos ndo usam canais para distribuir os eventos, a entrega de eventos ¢ baseada nas
assinaturas dos consumidores. Neste trabalho nosso foco foi o estudo de Sistemas de
Notificagao baseados em eventos, que serdo apresentados em maiores detalhes nas proximas

secoes.

A estrutura interna desses componentes, entretanto, s6 serd apresentada nos Capitulos 3 e 4,
onde serdo tratados, respectivamente, o modelo proposto € a implementagdo desse modelo.
Apresentamos aqui uma visdo geral que permite compreender as inter-relagdes entre os

componentes constituintes dos Sistemas de Notificagao.



% Infra-estrutura de
% comunicacéo

P — produtores
C — consumidores

Figura 1 - Exemplo de Sistema de Notifica¢io.

Podemos ver na figura 1, um Sistema de Notificacdo, relacionando através de uma infra-
estrutura  de comunicagdo genérica, produtores e consumidores representados,
respectivamente por, “P” e “C”. Essa infra-estrutura ¢ formada por componentes
especializados, representados na figura por circulos, que formam uma rede permitindo que

produtores e consumidores se registrem para trocar informagoes.

2.1.1 O Paradigma Publish/Subscribe

Este paradigma representa uma relagdo produtor—consumidor, onde determinados mddulos
produzem um tipo de informagdo enquanto outros modulos consomem a informagdo
produzida. Através de uma infra-estrutura de comunicagdo, os modulos da aplicagao,
interagem de forma andnima e assincrona. Esta interacdo entre os modulos acontece através
de mecanismos de publicagdo e assinatura. Por exemplo, aplicagdes de controle automatizado
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de estoque podem registrar interesse em receber informagdes sobre vendas de produtos e

controlar a quantidade em estoque.

Por outro lado, aplicagdes que demandam uma consulta direta, necessitam de uma base de
informagdo para que possam realizar suas fungdes. Esse tipo de aplicagdo ndo pode tirar
proveito do estilo de comunicagao utilizado no Publish/Subscribe. Aplicagdes de venda on-
line sdo exemplos desse tipo, onde, em determinado momento, é necessario consultar uma

base que informe a quantidade disponivel de cada produto comercializado.

No entanto, as informagdes manipuladas por aplicagdes que nao sdo baseadas em
Publish/Subscribe podem gerar eventos para um outro tipo de aplicagdo que faca
monitoramento. Por exemplo, em uma aplicacdo de controle de vendas, o registro de um item
como vendido pode gerar um evento para o estoque. Um modulo de controle de estoque
assinaria eventos de venda com o intuito de controlar as baixas no estoque o que poderia

levar a criagdao de uma ordem de compra de um determinado produto.

2.1.2 Eventos

A troca de informagdo pode ser considerada o ponto central dos Sistemas de Notificag@o.
No entanto, essa informagao precisa ser disponibilizada no Sistema de Notificagdo em algum

formato bem definido para que sejam aplicadas operacdes logicas sobre seu contetudo.

Evento é o nome dado ao formato estruturado no qual a informagdo ¢ disponibilizada nos
Sistemas de Notificagdo. Classificam-se de diferentes formas, e um estudo sobre a sua
classificagdo completa estd além do escopo deste trabalho. Podem ser entendidos como tipos
abstratos de dados [PZ1996], apresentando um tipo determinado (independentemente dos
tipos de suas variaveis), ou como um conjunto de variaveis de tipos definidos, porém sem um
tipo em si. Esta representacdo como um conjunto de variaveis acontece da seguinte forma:
cada varidvel inserida no conjunto tem um nome, tipo e valor. Entretanto, o conjunto como um

todo ndo tem um tipo especifico que proporcione uma diferenciagdo entre eventos distintos.



A seguir, a figura 2 apresenta uma hierarquia de eventos tipados e a sua comparagao com um
conjunto de eventos ndo tipados. Através da heranga, os eventos tipados podem utilizar
atributos definidos nas classes superiores da hierarquia. Um consumidor que expresse
interesse em um tipo superior recebe eventos que herdem daquele tipo. Em contraste, os

eventos nao tipados que precisem de atributos de outro evento precisam redefini-los.

Eventos Tipados Eventos Néo Tipados
Evento A Eventos
a
a
a
Evento B b
b a
b a
h
c
Evento C
a
& b

Figura 2 — Comparacio entre eventos tipados e nao-tipados.

De acordo com os eventos que sdo disponibilizados pelo Sistema de Notificagdo, as
operagdes logicas empregadas para identificar o interesse dos consumidores podem ocorrer
por tdpico, usando nesse caso a verificacao do tipo do evento; por conteudo, utilizando as

informagdes contidas no evento; ou ainda de forma mista, utilizando ambas as técnicas.

Podemos utilizar os tipos dos eventos definidos pelos usudrios para efeito das operagdes
l6gicas. Essa facilidade ¢ vantajosa pois possibilita descartar eventos de forma imediata caso

0 seu tipo ndo seja compativel com o de interesse do consumidor.
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A seguir, apresentamos na Tabela 1 dois exemplos de codigo de eventos em contraste. Em
(a), um exemplo de evento do Sistema de Notificagdo Siena [CRW2000], onde os eventos
ndo sdo tipados, e em (b), um exemplo de evento do Sistema de Notificagdo Rebeca

[Fie2003a], onde os eventos sao tipados.

Tabela 1 — Estrutura de eventos em Siena[ CRW2000] e Rebeca[Fie2003a]

(a) Ambiente Siena [CRW2000], evento | (b) Ambiente Rebeca [Fie2003a], eventos

nao tipado: criam uma hierarquia de tipos:
Notification e = public class ExEvt extends Event{
new Notification(); ObjectId _id;

e.putAttribute (“name, “Siena”); String name;

e.putAttribute (“version”, 2); public ExampleEvent () {
e.putAttribute (“lang”, “Java”); this (null);

}
public ExampleEvent (String n) {
this.name = n;

_id = new ObjectId();

Como podemos ver na Tabela 1, um evento ndo tipado ndo pode ser distinguido de uma
forma global, ou seja, todos os eventos serdo da classe Notification, diferindo-se apenas em
fungdo de suas varidveis internas. Por outro lado, os eventos tipados podem ser distinguidos

globalmente.

2.1.3 Filtros

Filtros sdo conjuntos de operagdes logicas que serdo aplicadas sobre os eventos a fim de
rastrear o interesse de um consumidor. Eles operam sobre os eventos identificando uma
relacdo de cobertura, ou seja, analisando se um dado evento satisfaz as condi¢des ldgicas

para que um dado consumidor seja notificado. Podemos aplicar as operagdes logicas sobre o
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tipo do evento, sobre seu conteido ou ainda de alguma forma mista. Para que esses
procedimentos estejam disponiveis, € necessario que o Sistema de Notificagdo disponibilize
eventos tipados. De acordo com [Fie2003a], a forma mais flexivel ¢ a filtragem por conteudo,
uma vez que podemos especificar as operagdes logicas em termos dos campos disponiveis no
evento. Portanto, um unico filtro pode especificar operagdes sobre cada um dos campos,

atingindo assim um nivel maximo de detalhamento.

Na figura 3, ¢ apresentado um exemplo de entrega de evento para multiplos consumidores.
Vemos que o interesse pelo evento E1 € expresso pelos consumidores através do filtro F1.
Esse filtro ¢ construido por operagdes logicas que serdo utilizadas para identificar a ocorréncia
do evento. Os mesmos filtros sdo ainda utilizados pelos componentes da infra-estrutura para
criar as rotas de entrega. Esses componentes encarregados do roteamento estdo

representados na figura como os circulos numerados de 1 a 5.

Assinatura do evento E1
Sistema de Notificagéio através do filtro F1

Infra-estrutura de comunicagéo :
A—"’—//

©
7.

| “““““
il | [0 \
(2 \\‘

D™
\
)

Assinatura do evento E1
através do filtro F1

Figura 3 — Representagdo de um Sistema de Notificacio com a entrega de um Evento a miiltiplos

consumidores.

12



A seguir, temos um exemplo do cdédigo usado para criar um filtro do ambiente Siena'

[CRW2000]:

Filter £ = new Filter();
f.addConstraint (“name”, “Siena”); // name = “Siena”

f.addConstraint (“version", Op.GT, 1);// version > 1

No exemplo verificamos o0 mecanismo pelo qual os consumidores expressam seu interesse por
eventos. No ambiente Siena [CRW2000], as operagdes logicas constituintes dos filtros
podem ser aplicadas ao contetido do evento. Assim, o filtro expressa quais s3o as restricdes
que devem ser cumpridas para que o evento seja de interesse daquele consumidor.
Considerando o filtro apresentado no exemplo, devemos seguir o seguinte fluxo de modo a

1dentificar seu interesse:

i.  Determinar se o evento tem todas as varidveis que foram definidas: isso é importante
porque, se o evento ndo tiver uma das varidveis, ele ndo tem como satisfazer as

condigodes do filtro.

. Uma vez identificadas as varidveis necessarias, o filtro ¢ aplicado ao evento de sorte a
identificar se os valores sdo satisfatorios para as restrigoes. Observe que a relagao
que existe entre as restricoes de um filtro ¢ uma relagdo de “E Logico”. Se a variavel
1 do evento satisfizer a condi¢do I do filtro * a variavel 2 do evento satisfizer a
condigdo 2 do filtro ... * a variavel n do evento satisfizer a condicdo n do filtro,
entdo, o evento satisfara o filtro. No exemplo apresentado, a variavel “name” deve ter

o valor “Siena” e a variavel “version” deve ser maior que 1. Assim, os eventos

' Foram estudados durante esse trabalho quatro Sistemas de Notificagio distintos que serdo apresentados
em maiores detalhes mais adiante. Devido a simplicidade de representagdo de filtros no Sistema Siena
[CRW2000], este foi escolhido para exemplificar a criagdo de um filtro.
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[“Siena”, 1], [“Teste”, 1] e [“Teste”, 2] ndo serdo aceitos enquanto os eventos

[“Siena”, 2] e [“Siena”, 3] serdo aceitos.

Como uma tltima observagdo, devemos ressaltar que a utilizagdo de filtros ndo modifica o
contetido dos eventos, apenas identifica se um determinado evento satisfaz o filtro e portanto
deve ser entregue aos consumidores que tenham usado aquele filtro. Caso um consumidor
deseje receber qualquer tipo de evento deve fazer uso de filtros especiais, que aceitem
eventos sem restricdo. Em Rebeca [Fie2003a], este tipo de filtro, ¢ fornecido como
TrueFilter, e retorna verdadeiro para qualquer evento filtrado. Caso um consumidor

utilize esse filtro, recebera todos os eventos publicados por todos os produtores.

2.1.4 Brokers, Tabelas de Rotas e Tabelas de Call Back

Conforme apresentado no Capitulo 1, os Sistemas de Notificacdo tém se apresentado como
boa solucdo para diminuir a complexidade envolvida no desenvolvimento de sistemas
distribuidos. Considerando a aplicagdo de Sistemas de Notificacdo ao desenvolvimento de
sistemas distribuidos, consideramos que o ambiente de execugdo serd composto por um
conjunto de maquinas interligadas através de uma rede. Assim, o Sistema de Notificagdo
utilizado deverd prover recursos para permitir que produtores e consumidores que estejam
executando em maquinas distintas possam trocar informagdes através da infra-estrutura de
comunicagdo. Os Sistemas de Notificagdo contam com componentes especializados, capazes
de se conectarem entre si estabelecendo a infra-estrutura de comunicagdo. Para que a
informagao atinja os pontos de destino onde os consumidores estdo conectados devem ser
estabelecidas rotas de entrega de eventos. Assim, os filtros criados pelos consumidores sao
utilizados por esses componentes para manter e atualizar as tabelas internas, permitindo a

entrega de eventos. Estes componentes sdo chamados brokers.

Como apresentado na figura 1, os brokers formam a infra-estrutura de comunicagao, agindo
também como pontos de acesso para produtores e consumidores. Sdo especializados na

criacdo de caminhos para a entrega de eventos aos consumidores, denominados por rotas de
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entrega. Quando um broker recebe um evento, precisa determinar quais as rotas de entrega
as quais este evento deve ser encaminhado. Para a devida escolha de rota, os brokers
aplicam os filtros aos eventos. Um broker normalmente estd conectado a varios outros,
constituindo assim uma rede logica, também chamada rede overlay [Eug2003, PB2002,
Fie2003a].

Em ambientes com suporte a mobilidade (que serdo discutidos detidamente na se¢do 2.3),
distinguentse dois tipos de brokers, a saber: internos e de borda [Fie2003a]. Os brokers de
borda funcionam como pontos de acesso para produtores € consumidores, enquanto os
internos conectam-se apenas com outros brokers. Esta classificagdo ¢ unicamente de carater
l6gico, uma vez que o codigo dos brokers € idéntico em ambos os casos. Nao podemos
assumir que uma dada topologia inicial permanecera imutavel durante o ciclo de vida da
aplicacdo. Ou seja, deve ser possivel para um broker realizar as tarefas necessarias para
atender a ambos os papéis. Assim, um dado broker, que inicialmente desempenhava um
papel interno, pode vir a receber conexdes de modulos produtores e/ou consumidores e deve,
para tanto, ser capaz de lidar com essa situagdo, executando fungdes como um broker de
borda. Essa possibilidade de mudar de papel ¢ importante para o suporte da mobilidade dos

modulos produtores € consumidores que podem se mover de um ponto a outro.

Em um ambiente distribuido, as rotas de entrega de eventos sdo estabelecidas sobre as
interconexdes entre os brokers. Para que um broker decida se um evento deve ou ndo ser
enviado a um vizinho, ele consulta uma tabela que mantém as informagdes sobre quais filtros
estdo associados a cada vizinho. Dessa maneira, quando um evento satisfaz um filtro, o
broker vizinho associado aquele filtro ¢ eleito como um dos caminhos a receber a propagagio
do evento. A tabela que mantém esta associacdo entre brokers vizinhos e filtros ¢ chamada

tabela de rotas.

Um evento € propagado pela infra-estrutura de comunicagao até que atinja um determinado

broker de borda no qual existam um ou mais consumidores registrados para receber aquele
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evento. Neste ponto, o evento torna-se apto a ser consumido e para tanto dois modelos

podem ser usados pelo consumidor:

1. Modelo push: neste modelo o broker precisa notificar o consumidor da chegada do
evento. Este procedimento ¢ chamado callback, pois quando o consumidor se
registra junto ao broker, uma referéncia ao consumidor ¢ mantida no broker a fim de
liberar o consumidor da tarefa de verificar a chegada de eventos. Assim, feito o
registro, o broker ja pode realizar uma chamada de volta ao consumidor para

entregar o evento.

. Modelo pull: neste modelo o broker mantém o evento armazenado até que o
consumidor execute uma chamada para recuperar os eventos de seu interesse. Neste
modelo ndo ¢ necessario que o broker mantenha uma referéncia ao consumidor pois

a comunicagao ¢ iniciada a partir do proprio consumidor.

Nos Sistemas de Notificagdo estudados o modelo predominante para comunicagdo foi o
push. De modo a viabilizar a chamada callback na qual o modelo push se baseia, deve existir
uma referéncia para cada consumidor que estéd registrado no broker. Essas referéncias sao
armazenadas em uma tabela, e ficam associadas aos filtros, de maneira que quando um evento
satisfaz um filtro, a referéncia ao consumidor ¢ identificada. Esta tabela é chamada tabela de

call back.

Considerando que a infra-estrutura de comunicagdo pode passar por situacdes de
indisponibilidade dos brokers, ¢ importante delinear uma estratégia para tolerancia a falhas.
Uma alternativa simples e direta para contornar problemas, ¢ modificar a tabela de rotas dos
brokers de forma a incluir, para cada endereco de broker vizinho, um segundo broker
alternativo. Assim, surgindo um problema de conectividade, o broker alternativo pode ser
utilizado para completar a rota de entrega. Esta solucdo baseia-se na propria tabela de rotas,

o que facilita a implementagcdo. Embora seja um bom exemplo para a compreensdo do
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problema de tratamento de falha de conectividade, esta solugdo usa uma estratégia muito
limitada, ndo permitindo alterar as conexdes dinamicamente. Se um broker alternativo

também apresentar problemas, voltamos a situagdo inicial.

Uma outra opg¢do ¢ a reconfiguracdo dinamica, que consiste em identificar um broker
alternativo durante a execucdo. Essa identificacdo ¢ feita por uma entidade que conheca a
disposicdo dos brokers a fim de identificar rotas alternativas. Assim, se um broker estiver
inacessivel, a infra-estrutura de comunicagdo do Sistema de Notificagdo serd capaz de ser

configurada por uma entidade externa, evitando uma ruptura em duas ou mais redes.

Embora ambas opcdes sejam equivalentes, podemos considerar a reconfiguracao dindmica

mais vantajosa por permitir escolher as rotas alternativas de acordo com as rotas disponiveis.

2.1.5 Funcionamento Basico

Através da infra-estrutura de comunicagdo dos Sistemas de Notificacdo os modulos da
aplicacdo distribuida vao poder trocar informagdes no formato de eventos. Devemos ressaltar
que todas as acdes em Sistemas de Notificagdo t€m como foco principal a informagdo que

deve ser trocada.

Os modulos da aplicagdo indicam o papel que estardo desempenhando junto do Sistema de
Notificacdo, seja de produtor ou consumidor. A partir dai passam a ter disponiveis para uso
métodos de publicagdo e assinatura de eventos respectivamente. Vale notar que um mesmo
modulo pode se apresentar como produtor de um determinado tipo de informacao e como

consumidor de uma outra.

Durante a execugdo da aplicagdo existem momentos em que os modulos atuam isoladamente
€ momentos em que a comunicacdo com outros modulos € necessaria. No caso em que estdo
atuando de maneira isolada, os modulos estdo realizando algum processamento interno

independente de outros médulos da aplicagdao. No caso em que € necessario interagir com
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outros modulos, o Sistema de Notificagdo entra em agdo, proporcionando uma interagao
transparente. Na figura 4, temos um diagrama de seqiiéncia que mostra uma interagao entre
um modulo produtor € um modulo consumidor. Para manter a simplicidade e clareza, vamos
tomar uma situacdo onde uma dada informag@o ¢ produzida, disponibilizada no Sistema de
Notificagdo, transportada até o consumidor e finalmente entregue através de uma chamada

callback.

Produtor Broker Consumidor

“fiproduzinfo 2: lisubscribe

Juipublish

iiprocessaFiltros

CliprocessaRoteamento

TEET T

SfconsultaTabCallBack

:

T iinotify

1]

:

______|:__

Created by Boriand® Together® Desigher Cormmunity Ecition

Figura 4 — Diagrama de seqiiéncia de uma interacio em um Sistema de Notificaciao

2.1.6 Sistemas de Notificacio Estudados

Contamos com diferentes implementagdes de Sistemas de Notificagdo e podemos classifica-
los de diferentes formas. Nosso ponto de interesse estd, tal como em [CCW2003], na
disponibilidade do software, no seu suporte a mobilidade e o suporte, ou possibilidade de

extensao, para lidar com composicao de eventos.
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A seguir a tabela 2 apresenta os Sistemas de Notificagdo que foram estudados neste
trabalho. Estes sistemas foram escolhidos por serem propostas atuais e contarem com

algumas das caracteristicas necessarias para o desenvolvimento de nossa proposta.
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Tabela 2 - Sistemas de Notificagcdao estudados neste trabalho

Sistema Codigo Suporte a Suporte a composi¢ao
disponivel mobilidade de eventos
Hermes Nao Nao Externo
LimeLite Nao Sim Indiretamente
Siena Sim Sim Sim
Rebeca Sim Sim Sim
2.1.7 Hermes

De acordo com [Pie2002], Hermes é um Sistema de Eventos, ¢ como tal deve agregar
suporte a verificacdo de tipos de invocacdes, controle de acesso e suporte a transagdes. O
roteamento dos eventos € baseado em uma rede overlay, o que pode levar a uma menor taxa
de falhas, pois a rede pode se reajustar de forma independente. Os eventos sdo filtrados e

direcionados através da rota de uma forma distribuida.

Os filtros também sdo baseados em contetido, mas permitem tipagem de eventos. Para tanto,
existem nds especiais que garantem a verificagdo de tipo. Essa verificagdo acontece de forma

distribuida de maneira a ndo comprometer a escalabilidade do sistema.

O suporte a composigdo ndo esta disponivel na arquitetura, mas pode ser conseguido
utilizando o CEA [PSB2003] (Cambridge Event Architecture), o qual teve suas pesquisas e
desenvolvimento iniciais baseados em Hermes. O CEA permite utilizar a composi¢do de
eventos de forma isolada do Sistema de Notificagdo, mesmo que este ndo disponibilize
suporte a eventos compostos. E introduzida uma camada de detecgiio de eventos compostos
pela qual a aplicagdo interage owm o Sistema de Notificacdo, além disso uma linguagem
propria para a descricdo das composi¢cdes torna mais simples o desenvolvimento de

aplicacdes que utilizam esse recurso.
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2.1.8 LimeLite

LimeLite [PMR1999] ¢ um Sistema de Coordenacdo com suporte para agentes moveis.
Embora ndo se trate propriamente de um Sistema de Notificac@o, o suporte a mobilidade e a
um espago de tuplas distribuido, apresentam material de interesse para a discussao de suporte
a mobilidade. Diferentemente dos Sistemas de Notificagdo, a mobilidade tratada em LimeLite
esta relacionada com a movimentagdo do cdédigo dos agentes. Por outro lado, a capacidade
das maquinas clientes se moverem de um ponto a outro, influencia diretamente o suporte ao
espaco de tuplas compartilhado. Esse espago de tuplas permite que agentes interessados em
trocar informagdes indiquem que uma tupla (ou cdpia dela) seja deixada no espago

compartilhado mesmo que o agente se mova para outro ponto.

2.1.9 Siena

Siena ¢ um Sistema de Notificagdo com sua versdo mais recente portada para Java e utiliza
uma arquitetura hierarquica para conexao dos brokers. Permite o roteamento de eventos
simples e a criacdo de filtros e “padrdes” que sdo a jungdo de varios filtros em uma Unica
estrutura (implementado como um array). O uso de “padrdes” permite notificar o consumidor
somente quando todos os filtros que compdem o “padrao” sejam satisfeitos pelo mesmo
evento. Com isso temos um suporte incipiente a composi¢do de eventos, o cliente deve criar

diversos filtros e depois inseri-los no padrao.

O suporte a mobilidade trata somente a mobilidade fisica, discutida na se¢do 2.4.1, e segue
um modelo de primitivas de explicitas para desconexao e conexao semelhante ao utilizando no
IP moével. Podemos considerar isso como uma implementagdo experimental, mas que ndo
modela a realidade uma vez que os consumidores ndo sabem de antemdo que serdo
desconectados. Durante a desconexao, um proxy recebe os eventos que cabem aquele
consumidor. Quando acontece a reconexao do consumidor em outro ponto de acesso, os

eventos, filtros e padrdes sdo encaminhados para a nova localizagao fisica.
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2.1.10 Rebeca

Os autores de Rebeca [Fie2003a] apresentam uma discussdo ampla sobre mobilidade,
cobrindo diferentes aspectos conceituais. A proposta de Rebeca ¢ utilizar um algoritmo capaz
de recriar as rotas de entrega de eventos a partir da movimentagdo dos médulos externos.
Assim, o ambiente se torna reativo & movimentacdo do moédulos, sem que estes precisem
indicar explicitamente que irdo se desconectar. Em Sienal CRW2000], os modulos devem
indicar que vao se desconectar do sistema através de uma chamada move-out. Quanto a
composi¢ao de eventos, Rebeca apresenta uma implementacao de suporte simplificada, que

permite especificar operagdes logicas entre os filtros de maneira semelhante a de Siena.

Rebeca ¢ um Sistema de Notificagdo desenvolvido em Java, projetado de forma altamente
modular. Os eventos tém tipo definido e o ambiente permite que sejam criados filtros
baseados nesses tipos. No entanto, também esta disponivel a filtragem baseada em conteudo.
Além dos filtros simples, podem ser criados multifiltros, que sao uma forma simplificada de
suporte & composicao de eventos. Quando usamos os multifiltros, estamos limitados a uma
execucdo em que o evento satisfaca todos os filtros que fazem parte do conjunto, para ser
considerado valido. Esta caracteristica dificulta a representacdo de situacdes de composi¢ao

de eventos reais.

A versdo de Rebeca utilizada na implementacdo deste trabalho ndo contempla o suporte a
mobilidade’, uma vez que dentre os algoritmos de roteamento implementados no Rebeca, o
utilizado no prototipo desenvolvido foi o Simple Routing, que baseia suas rotas nos filtros dos
consumidores. Portanto, quando os consumidores fazem uma assinatura, os filtros sdo
encaminhados através da infra-estrutura de comunicagdo a fim de permitir o roteamento dos
eventos. O processo de armazenamento de eventos para posterior reenvio também nao estd

disponivel no broker padrao.

> O suporte a mobilidade do modelo Sinapse se da através dos Conectores de Interagio que serdo
explicados em detalhes na secdo 3.3.1. A explicagdo do suporte a mobilidade no modelo Sinapse ¢
apresentada na se¢do 3.4.
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Neste trabalho, o Sistema de Notificacdo escolhido para adaptagdo ao ambiente de
configuracdo foi o Rebeca [Fie2003a]. Esta escolha se deve a dois fatores: i)disponibilidade

de codigo fonte e ii) possibilidade de extensdo de eventos e filtros.

2.2 Composi¢cio de Eventos

A composi¢do de eventos esta relacionada com uma questdo logica, onde o interesse do
consumidor estd em receber informacdo semanticamente mais densa, originada a partir de
informacdes mais simples. Para que seja possivel trabalhar com informagdo mais densa, os
consumidores devem processar eventos simples a fim de inferir informagdes compostas. No
entanto, isto sobrecarrega o médulo consumidor, que precisa receber e processar um grande

numero de eventos até que seja possivel satisfazer as regras de inferéncia.

O objetivo da composicao € permitir a utilizacdo de metaeventos, que carreguem um valor
semantico maior do que os eventos utilizados na sua criagdo. Com isso os consumidores ficam
liberados do processamento extra, necessario para deduzir a informagdo composta. Para
tanto, devem ser disponibilizados mecanismos que permitam especificar, criar e reconhecer

metaeventos.

De acordo com [PSB2003], o tratamento de composicdes de eventos foi inicialmente
trabalhado na area de bancos de dados ativos. Nestes sistemas, o funcionamento ¢
centralizado, assim, ndo existem problemas com queda de desempenho por causa do uso de
rede. Além disso, a identificagdo de composigdes € mais simples por haver uma centralizagdo
do processamento, ou seja, todas as informagdes necessarias estdo disponiveis em uma
memoria comum. A adaptacdo da composicao de eventos para sistemas distribuidos trouxe a
tona as questdes relativas a como lidar com a descri¢do e interpretagdo das composicdes em
um ambiente ndo centralizado. Isto porque ndo temos todas as informagoes relativas aos

consumidores disponiveis todo o tempo.

A composicao de eventos ¢ um assunto ainda em pesquisa. Em Siena [CRW2000], a

composi¢ao ¢ representada por um vetor de filtros, j4 em Rebeca [Fie2003a], podem ser

23



criados filtros contendo um vetor de filtros, e operagdes logicas podem ser especificadas de
maneira ainda muito simples. Em Hermes [PSB2003], ¢ tratada a parte do Sistema de
Notificagdo, a partir de moédulos que avaliam os eventos para identificar se satisfazem alguma

composicao.

Podem ser identificadas duas estratégias para disponibilizar a composi¢do de eventos: a
primeira, integrada ao Sistema de Notificacdo, e a segunda, isolada. Ambas tém
caracteristicas de implementacdo distintas. Na abordagem integrada, o Sistema de
Notificacdo conhece a estratégia de composicdo e interpretacdo usada, enquanto na
abordagem isolada o processamento acontece de forma independente. O modelo Sinapse
emprega a segunda estratégia e isola o tratamento de filtros ¢ composi¢des de eventos no

Conector de Composicao e Filtragem, discutido na se¢do 3.3.2.

2.3 Mobilidade em Sistemas de Notificacao

As redes moéveis tém recebido grande atencdo ha algum tempo, e o paradigma
Publish/Subscribe parece se adaptar adequadamente a esse ambiente, facilitando o
desenvolvimento de aplicagdes. Diversos estudos [CRW2000, PSB2003, Fie2003a] tém
sido conduzidos para adaptar os Sistemas de Notificacdo existentes as redes moveis, de
maneira que aplicagdes pré-existentes possam se beneficiar dessas redes. Assim, os médulos
da aplicagdo, instalados em clientes movesis, estardo interagindo com o Sistema de Notificagcdo
da maneira como faziam no ambiente fixo, sem tomar conhecimento da mobilidade. O Sistema
de Notificagdo, por outro lado, deve usar mecanismos de adaptagdo para suportar as redes

moveis e prover o suporte necessario aos clientes.

A mobilidade abre espago para um novo conjunto de aplicagdes que, utilizando essa
caracteristica, tiram proveito da informacao de localizacdo. Com isso, torna-se possivel utilizar
notificagdes baseadas em contexto de localidade. Um exemplo simples, seria um sistema de

navegagdo para carros que possa buscar vagas em uma rua. Somente os locais de

24



estacionamento livres dentro de um certo limite de distancia seriam considerados validos.

Nossa proposta nao estara tratando este novo cendrio de aplicagoes.

Redes moveis tém uma série de limitacdes, tais como, largura de banda restrita, conexdes de
baixa qualidade e perda inesperada de conexao por parte dos clientes. Neste ultimo caso, um
cliente mével pode perder notificacdes ou deixar de publica-las, semelhantemente a um caso
de falha de maquina em uma rede fixa. No entanto, esforcos estdo sendo empregados no
tratamento dessas situagdes. Por exemplo, em [Fie2003a, ZF2003], a idéia original do IP
Movel deu origem a uma forma de adaptagdo dindmica que permite uma mudanca de estacdo

base, sem perda de notificagdes, e que garante a ordem de entrega das mesmas.

E interessante notar que os sistemas Siena [CRW2000] e Rebeca [Fie2003a] foram
desenvolvidos considerando redes sem fio estruturadas. No contexto destas redes, os
computadores méveis acessam a rede a partir de nds fixos bem definidos, chamados estagdes
base. Os pontos de acesso usados pelos produtores e consumidores (moéveis) dos Sistemas
de Notificacao citados, sio mapeados a essas estacdes base aproveitando a estrutura da rede
de comunicagdo. Isto facilita a adaptacdo dos Sistemas de Notificagdo ao contexto de
mobilidade, considerando que restringe a complexidade das questdes a serem trabalhadas.
Em nosso trabalho consideramos o mesmo contexto de redes sem fio estruturadas utilizado

nos sistemas Siena e Rebeca.

2.3.1 Classificacao dos Tipos de Mobilidade

O conceito de mobilidade no contexto de Sistemas de Notificacdo, diz respeito a capacidade
de um dispositivo (Produtor/Consumidor) passar por um periodo de desconexdo onde nio
seja possivel encontra-lo. Posteriormente, esse dispositivo pode vir a se conectar em um
ponto de identificacdo, possivelmente diferente do original. Considerando a arquitetura dos
Sistemas de Notificagdo, podemos instalar os componentes de acesso nas estagdes base de

uma rede infra-estruturada e distribuir componentes de roteamento por toda a rede fixa.
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Desse modo os clientes moveis estabelecem a conexao de rede, a fim de que os modulos da

aplicacdo possam publicar e assinar eventos junto ao Sistema de Notificagdo.

Em [Fie2003a], ¢ apresentada uma abordagem para adaptar uma arquitetura projetada para
rede fixa a um ambiente moével. Sdo levantadas as questdes referentes a tipos de mobilidade

que podem ser classificados em:

i.  Mobilidade fisica: referindo-se a mobilidade de um cliente do ponto de vista de
desconectar-se de uma estacdo base e reconectar-se a outra estacdo base. Como

podemos ver na figura 5, o cliente sai da area coberta pelo ponto de acesso “a” e se

locomove para area coberta pelo ponto de acesso “b”.

Figura 5 — Mobilidade fisica

ii. Mobilidade logica: referindo-se a questdo de contexto, onde o cliente ndo passa por
uma desconexdo de rede. Ao invés disso, o cliente muda de ambiente dentro de uma
mesma area de cobertura, afetando o contexto em que a aplicacdo esta executando e
pode afetar o conjunto de assinaturas. Como podemos ver na figura 6, o cliente nao
sai da area de cobertura da estacdo base a qual esta conectado. Ao invés disso ele

troca de contexto quando sai de uma sala e passa para a outra.
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Figura 6 — Mobilidade légica

A importancia desta classificacao dos tipos de mobilidade, esta relacionada a separagdo do
tipos de problemas que podemos encontrar em cada caso. Quando tratamos a mobilidade
fisica, encontramos principalmente roblemas de perda, atraso e entrega desordenada de
notificagdes. Por outro lado, a mobilidade légica dificulta prover suporte a composicdo de
eventos por estar relacionada a context-aware [Dey2001], e isso interfere no controle de

assinaturas e filtros.

A proposta para mobilidade fisica apresentada em Rebeca [Fie2003a], suporta a
conexao/desconexao de clientes de forma automatica e transparente, isso ¢ feito a partir do
armazenamento de eventos até que o consumidor se torne novamente acessivel. Esse
armazenamento deve ser feito em buffers localizados nos brokers. A estratégia proposta em
[Fie2003a], para o suporte a mobilidade logica, consiste em calcular com base em um grafo,
os possiveis caminhos que podem ser tomados por um dado cliente mével. Dessa maneira,
sdo enviadas copias de eventos correspondentes aos possiveis contextos que o cliente pode
vir a ter. Isso impede que o cliente perca notificagdes. A perda seria causada pelo atraso
correspondente a reorganizacdo que o middleware precisaria fazer em suas rotas em fungdo

da mudancga de contexto do cliente.
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2.4 Ambientes de Configurac¢io

Os Ambientes de Configuragao utilizam o paradigma de Arquitetura de Software para permitir
a descricao de um sistema em termos de seus componentes e conexoes, permitindo  fazer
uma distingdo das caracteristicas funcionais e nao-funcionais do aplicativo [Loq2004].
Entendemos por caracteristicas funcionais tudo aquilo que esta relacionado com o problema
que o aplicativo se dispde a resolver. As caracteristicas nao-funcionais estdo relacionadas a

todo o suporte e infra-estrutura necessarios para que o aplicativo atinja o seu objetivo.

Essa separagdo entre funcional e ndo-funcional, dd& margem a que o desenvolvimento do
aplicativo seja feito de modo mais concentrado, e que as solucdes de suporte e infra-estrutura

sejam reutilizadas mais facilmente.

Os Ambientes de Configuragdo disponibilizam maneiras de descrever os componentes do
aplicativo e a forma como estes se interconectam. Isso ¢ feito por meio de uma linguagem de
descricdo de arquiteturas. Adicionalmente, os Ambientes de Configuracdo disponibilizam um

modelo de componentes, que possibilita descrever os componentes do aplicativo.

2.4.1 Arquitetura de Ambientes de Configuracio

Nas proximas secOes, veremos quais s3o os elementos basicos de um Ambiente de
Configuracdo, bem como a forma de atuagdo de cada um, para que seja possivel descrever a
aplicagdo em termos de seus componentes € suas interconexoes. Apresentaremos, ainda, em
maiores detalhes, como sdo representadas as caracteristicas funcionais e nao-funcionais da

aplicacdo.

2.4.2 Linguagem de Descricio de Arquitetura

E conveniente que exista uma linguagem propria e bem definida para descrever os
componentes da aplicagdo e da topologia de suas interconexdes. Essa tipo de linguagem ja foi
extensamente estudado [Med1996, Szt1999] e uma classificagdo mais profunda esta além do

escopo deste trabalho.
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A fungdo de uma linguagem de descrigdo de arquitetura € permitir que os componentes da
aplicacdo sejam descritos junto com sua topologia, para que seja possivel carregar a
aplicacdo no ambiente. Estd descricdo, acrescida de um modulo Configurador, a ser
apresentado mais adiante, substitui um moddulo central da aplicacdo que estaria carregando e

interconectando os diversos componentes.

2.4.3 Componentes de uma Aplicacao baseada em Configuracio

Uma aplicac@o que ¢ desenvolvida baseada em um Ambiente de Configuragdo tem maddulos

que representardo cada aspecto da aplicagao.

Estes componentes sdo:

1. modulos: usados para representar os aspectos funcionais da aplicagao
.. conectores: utilizados para representar os aspectos nao-funcionais da aplicagao e

iii. portas: que representam os pontos utilizados para conectar médulos e conectores.

E importante ressaltar que os modulos da aplicagdo passam a ser desenvolvidos com essa
modelagem em mente. Com isso temos um ganho imediato na organizagdo dos aspectos da

aplicagdo, que passam a ser classificados quanto a sua relagdo com o dominio da aplicagao.

2.4.4 Modulo Configurador

A principal funcdo desse modulo € carregar os componentes de aplicacdes especificados na
descrigdo da aplicagdo. Além disso, também permite a interagdo com a topologia dos
componentes da aplicac@o, disponibilizando fungdes que permitem realizar intervengdes na

conexoes entre 0s componentes.
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O modulo Configurador age como um modulo gerente da aplicagdo. Realiza o carregamento e
a ligacdo entre os modulos e conectores que juntos representam todos os aspectos da
aplicagdo, tanto funcionais quanto nao-funcionais. Tendo explicitado essa questdo, podemos
fazer uma comparagdo entre uma aplicagdo tradicional com um modulo central e uma
aplicacdo baseada em um Ambiente de Configuragao, ressaltando a importancia do modulo

Configurador, bem como da descri¢do arquitetural.

Em uma aplicacdo comum utilizamos um modulo central responsavel por carregar os outros
modulos e por iniciar as estruturas que serdo utilizadas para manipulagcdo de dados. Dessa
forma, quando precisamos incluir novas funcionalidades ou modificar as existentes temos que

verificar o modulo central para identificar possiveis questoes de acoplamento.

Em contraste a essa situagdo, quando usamos um Ambiente de Configuragdo podemos
modificar a aplicacdo de forma dindmica e organizada, diminuindo o impacto necessario para
manutengdo e evolugdo das aplicacdes. Isto porque, conforme apresentado, podemos alterar
as ligacdes entre moddulos e conectores, o que nos permite alterar os caminhos de

processamento, incluindo novas etapas ou modificando os destinatarios.

2.4.5 Funcionamento Basico

Quando utilizamos um Ambiente de Configuracdo no desenvolvimento de um aplicativo,
devemos seguir um raciocinio de separar as atividades funcionais das ndo-funcionais. Essa
divisdo esta relacionada com as tarefas de cada mddulo, ou seja, se for necessario aplicar
algum tipo de conversao de dados entre um cliente € um servidor, essa ¢ considerada uma
tarefa ndo-funcional. No entanto, os processamentos realizados tanto pelo cliente quanto pelo
servidor sdo considerados funcionais por estarem diretamente relacionados ao objetivo final

do sistema.

Na figura 7, podemos ver um cliente e um servidor interagindo através de uma chamada. Essa

chamada ¢ interceptada por um conector que pode realizar algum tipo de processamento
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sobre os dados tal como aplicar uma conversdo nos dados enviados ao servidor. A logica
para converter os dados, considerada uma tarefa operacional, ndo fica misturada ao codigo

do cliente nem do servidor.

Funcional Funcional

Conector

Figura 7 — Médulos funcionais e a interceptagio por um conector que realiza uma tarefa nao funcional

Podemos perceber que o aplicativo ndo conta com um moédulo central responsavel por
carregar ¢ ligar os modulos. Estd tarefa passa a ser responsabilidade do Ambiente de
Configuracdo. Quando ocorre o carregamento da aplicacdo, o ambiente carrega os
componentes e realiza a interconexao, obedecendo as descrigdes. A partir desse momento, a
aplicacdo comeca a funcionar da mesma forma que ocorreria caso fosse usado um moédulo

central.

Uma outra caracteristica importante dos Ambientes de Configuragdo ¢ a capacidade de
interagir com a arquitetura da aplicagdo de forma dindmica em tempo de execugdo. Isto torna
possivel mudar a seqiiéncia de conectores, ou mudar as ligacdes entre modulos e conectores

através de primitivas disponibilizadas pelo ambiente.

2.4.6 Ambiente de Configuracio — AC

Este ambiente [Car2001, Lis2003], implementa o padrao de projetos Interceptor, permitindo
a configuracdo de aplicacdes através de uma linguagem simples de descri¢do de arquitetura,
com isso, o aplicativo passa a ser carregado e interligado pelo ambiente. Como as ligagdes
entre os componentes sdo feitas pelo ambiente, podem ser introduzidos conectores entre

essas ligacdes.

31



O ambiente AC foi desenvolvido em Java e esta baseado nas funcionalidades de RMI para

distribui¢ao, contando com tré€s modulos basicos:

1. Coordinator: responsavel por coordenar as interacdes entre todos os modulos

Executor que estiverem fazendo parte do sistema.

ii. Executor: responsavel por instanciar os componentes da aplicagdio em uma
determinada maquina, podem haver n modulos Executor dando suporte a uma

aplicagdo.

. CommandLine: console de comandos utilizado pelo administrador da aplicacao para
carregar o arquivo de descri¢ao. Permite iniciar a execugdo, para-la, interagir com a

topologia dos componentes.

Sao disponibilizadas estruturas de dados que permitem representar uma aplicagdo
descrevendo seus componentes em fungao de suas caracteristicas arquiteturais. Assim, temos
como representar Portas, Mddulos, Conectores e Instancias e descrever as interagdes entre

eles através de /inks, que sdo especificados no arquivo descritor da aplicagdo.

Nesse trabalho propomos adaptar o Sistema de Notificagdo Rebeca, modelando seus
componentes em conectores de uma descri¢ao arquitetural, de modo que seja possivel intervir
nas conexdes desses componentes. A importancia do uso de um ambiente de configuragao
esta na facilidade que estes ambientes fornecem recursos para realizar esta intervencao sobre
os componentes. Sem o uso de um ambiente de configuragdo, todas as intervengdes teriam

que ser feitas de forma manual.

Uma caracteristica importante do ambiente AC ¢ disponibilizar a capacidade de interceptacao
de métodos, o que permite, a partir de uma chamada de método especifica, transferir o
controle para outro mddulo ou conector. Essa capacidade ¢ fundamental para nossa

proposta, pois €a base para o funcionamento dos conectores especializados nos quais os
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componentes do Sistema de Notificagdo Rebeca sdo mapeados. O funcionamento de cada

conector de nossa proposta sera discutido em detalhes nos Capitulos 3 ¢ 4.

2.5 Aplicando os Recursos de Configuracio a um Sistema de Notificacio

Embora os Sistemas de Notifica¢do tenham se tornado cada vez mais faceis de usar, ainda ¢
necessario lidar com todos os aspectos relacionados a utilizagdo dos recursos de publicacdo e
assinatura. Além disso, ¢ interessante separar os aspectos relacionados as interagdes entre a
aplicacdo distribuida e o Sistema de Notificacdo. Isso pode ser feito através de mecanismos

de interceptagao de métodos como o encontrado no Ambientes de Configuragao AC.

Dessa maneira, o aplicativo pode ser desenvolvido utilizando uma visao simples de chamadas
a métodos. Assim, cada modulo produtor s se preocupa com as suas proprias mudancas de
estado, e estas sdo interceptadas por conectores especializados de modo a publicar as
informagdes. J4 os moddulos consumidores recebem o resultado do processamento de
assinaturas em uma estrutura de dados simples, tal como uma lista ou uma tabela hash, em um
retorno de método. Quando eventos sdo recebidos através de chamadas callback, o
conector 0s processa € 0s armazena em uma estrutura de dados. Quando o moédulo
consumidor do aplicativo executa seu método de consulta, esta estrutura ¢ disponibilizada

com o resultado mais recente de interagdo com o Sistema de Notificacdo.

Assim, podemos identificar, até aqui, dois tipos de conectores independentes entre si:

1. conector para interceptar as chamadas de método para mudangas de estado dos
moédulos da aplicacdo, responsavel por permitir a interagdo com o Sistema de

Notificagdo em si.

ii. conector responsavel por tratar as composigdes e filtragem de eventos.

Os brokers (ver se¢do 2.1.4) sdo responsaveis por criar a rede de entrega de eventos e

permitir a conexdo dos modulos externos ao Sistema de Notificagdo. Esses componentes

33



representam uma caracteristica nao-funcional da aplicagdo, sendo dedicados a criar
interconexdes de rede. O mapeamento de brokers em conectores sera explicado em detalhes
nos Capitulos 3 e 4, referentes a descricdo do modelo proposto e de sua implementagao.

Este mapeamento acrescenta mais um conector ao modelo, o Conector de Roteamento.

A seguir, na figura 8, apresentamos uma visao de alto nivel de como funciona a logica de
interceptacdo do Ambiente de Configuragdo AC. Em “a”, temos uma chamada direta entre
um cliente e um servidor, em “b”, usando o recurso de interceptagdo, podemos transferir o
controle para um conector. Ao final do processamento do conector o controle segue para o

servidor.

Cliente Servidor

Conector b

Figura 8 — Chamadas de métodos interceptadas

Utilizando essa facilidade, podemos interceptar chamadas de método do modulos externos,
transferindo o controle para o conector responsavel pela interagdo com o Sistema de
Notifica¢do. No caso da interceptacdo ter sido de um modulo produtor, o conector publica
um evento; ja no caso do modulo consumidor, o conector armazena os eventos recebidos, a
fim de retorna-los oportunamente. E através desses conectores que a aplicagio ¢ ligada ao

Sistema de Notificacao.

Percebemos entao que os Conectores de Interacao, discutidos na se¢do 3.3.1, tornam mais
simples o interfaceamento com a aplicacao e com diferentes APIs de Sistemas de Notificacao

ja existentes. Ou seja, além da comunicagdo entre modulos ser andnima, a propria interacao
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com a infra-estrutura de comunicacdo passa a ser encapsulada. Isto torna os mddulos
externos auto contidos em relagdo ao dominio da aplicagdo, sem mistura entre os aspectos
funcionais e nio-funcionais. Dessa forma, identificamos dois casos de aplicacdo para esses

conectores:

1. O primeiro caso ¢ o de uma aplicacdo que ja utiliza um Sistema de Notificagao
existente, podemos utilizar os Conectores de Interagdo para adaptar essa aplicagdo
ao modelo Sinapse. Pode-se introduzir os conectores entre os modulos € o modelo
Sinapse respeitando a interface que a aplicacdo ja utilizava, tornando assim, a
migracdo para o modelo Sinapse mais simples ndo sendo necessario modificar os

modulos existentes.

ii. O segundo caso ¢ o de uma aplicacdo que ndo tem uma dependéncia prévia de um
determinado Sistema de Notificacdo, pode-se considerar uma aplicacdo que esta
sendo desenvolvida desde o inicio. Neste caso, os conectores podem ser usados para
encapsular as interagdes com o modelo Sinapse, de forma que ndo exista na aplicacdo
codigo para lidar com as interagdes com o modelo Sinapse. No entanto, ¢ importante
ressaltar que os modulos consumidores t€m uma dependéncia de dados em relagao
ao Conector de Interagdo. Isto porque, mesmo que os eventos recebidos sejam
processados pelo conector, deve existir uma interface comum compartilhada entre o

consumidor e o conector para que a informagao possa ser trocada.

2.6 Conclusao Parcial

Podemos notar que, tanto os Ambientes de Configuragao, quanto os Sistemas de Notificacao,
permitem o desenvolvimento de aplicagdes de baixo acoplamento gracas as suas respectivas
caracteristicas. Nos Sistemas de Notificacdo, temos a comunicagdo assincrona ¢ anonima,
ocorrendo sem que os modulos participantes tenham conhecimento uns dos outros. Por outro
lado, nos Ambientes de Configuragdo, o baixo acoplamento é conseguido gragas a

especificacdo das interconexdes dos componentes baseados em um modelo descritivo da
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topologia desses componentes. Desse modo, os componentes ndo se referenciam diretamente

e sdo interconectados pelo modulo configurador do ambiente.

A inclusdo da composicao de eventos e o suporte @ mobilidade permitem que os Sistemas de
Notificagdo sejam utilizados de maneira mais eficiente e ampla. Um novo conjunto de
aplicagdes pode ser atendido pelas funcionalidades disponibilizadas. Aplicacdes que precisem
de informagdo com mais detalhes podem fazer uso da composicdo de eventos, ndo s6 para
simplificar seu desenvolvimento, como também para reutilizar a ldgica necessaria para inferir
esta informagdo. Além disso, passa a ser possivel atender aplicagdes que precisam de suporte

a mobilidade.
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3 Modelo Proposto

O capitulo anterior apresentou os conceitos necessarios para a elaboracdo do modelo que
serd proposto neste capitulo. Vamos agora aplicar esses conceitos de forma consolidada e
desenvolver um modelo que permita intervengdes em sua configuracdo. Serdo introduzidos os
conceitos apresentados, de modo a separar o tratamento de composi¢do e filtragem de
eventos dos brokers, e auxiliar o suporte a mobilidade a partir de mudangas na topologia da
infra-estrutura de comunicacdo. Além disso, as interacdes da aplicagdo com o Sistema de

Notificagdo passam a ser encapsuladas em conectores especializados.

3.1 Introducio

Nossa proposta ¢ mapear as funcionalidades de um Sistema de Notificagdo em um modelo
arquitetural, utilizando para isso conectores especializados, para em seguida, implementar um
protdtipo que permita avaliar qualitativamente o modelo. Para tanto, sdo necessarios trés tipos

de conectores:

..  Conector de Interacdo: responsavel por permitir a interacdo de modulos externos

(produtores e consumidores) com o Sistema de Notificacao.

ii. Conector de Composicdo e Filtragem: responsavel por tratar e resolver as
composigoes e filtros de eventos, isentando os brokers de aplicar filtros aos eventos.
Quando uma composic¢ao tem todas as condigdes satisfeitas, o proprio Conector de

Composigao e Filtragem se encarrega de enviar o metaevento gerado.

iii. Conector de Roteamento: mapeamento das fungdes de roteamento dos brokers,

permitindo o gerenciamento de mais alto nivel.
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Sao usados os seguintes mnemonicos para identificar os conectores do modelo Sinapse:

.. CI— Conector de Interagao

ii. CCF — Conector de Composi¢ao e Filtragem

1. CR — Conector de Roteamento

Os brokers usados em Sistemas de Notificagdo (ver se¢do 2.1.4) t€m suas fungdes divididas
entre Conectores de Roteamento e Conectores de Composigao e Filtragem. Isto porque, no
modelo tradicional usado no Rebeca [Fie2003a], os brokers sdo responsaveis pelo
tratamento de rotas de entrega e processamento de filtros de eventos. Com essa divisdo de
funcionalidades em dois conectores obtemos maior flexibilidade para configurar os
Conectores de Roteamento. Assim, ¢ possivel disponibilizar uma maneira de intervir na
arquitetura para mudar as rotas de entrega, reagindo a movimenta¢do dos modulos externos
[Cas2003]. O processamento de filtros de eventos ¢ delegado aos Conectores de
Composi¢do e Filtragem, através da interceptagdo que acontece no processamento dos

Conectores de Roteamento.

Uma outra necessidade ¢ conhecer os tipos de eventos que fazem parte da aplicagdo que sera
desenvolvida. Assim, podemos fornecer um meio de criagdo de filtros, e conseqiientemente
de composigoes, baseado nesses filtros. Com isso, passamos a ter um moddulo responsavel
por manter uma base de tipos de eventos que fazem parte da aplicagdo, tal como em sistemas
de middleware CORBA[OMG2004]. Essa idéia de gerenciamento de tipos apresenta uma
relacdo forte e direta com a aplicagdo que esta sendo desenvolvida, ou seja, os eventos que

serdo manipulados pelos modulos produtores e consumidores.

3.2 Motivacao para o Modelo Sinapse

Conforme ja apresentado, o paradigma Publish/Subscribe pode trazer grandes beneficios

para o desenvolvimento de sistemas distribuidos. No entanto, sua utilizagdo, de maneira
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isolada, pode criar uma dependéncia por parte da aplicagdio em relacdo ao Sistema de
Notificacdo especifico que esta sendo usado. Isto porque o cddigo necessario para interagir
com o Sistema de Notificagdo fica mesclado ao codigo da aplicacdo. Este ponto pode ser
trabalhado a partir da utilizagdo de recursos de interceptacdo de chamadas de métodos,

possibilitando assim uma maior abstragao.

A utilizagdo de um modelo arquitetural para descrever o Sistema de Notificagdo permite
trabalhar de forma conjunta as solugdes para o suporte a mobilidade e composicao de
eventos. Uma vez que cada conceito fica descrito em um conector especializado, as
expansoes de funcionalidades de um Sistema de Notificagdo, passam a ser implementadas
mais flexivelmente. A inclusdo de uma nova funcionalidade ou a evolugdo de algoritmos ja
existentes, tal como o usado no suporte a composi¢cdo de eventos, passam a ser tratados

isoladamente por estarem concentrados em conectores.

3.3 Estrutura de Componentes do Modelo

Nosso modelo propde que as funcionalidades de um Sistema de Notificagdo sejam mapeadas
em um modelo arquitetural através do uso de conectores. A seguir, apresentamos na figura 9,

as interagdes entre os conectores propostos.

Cl — Conector de Interagéo

CR - Conector de Roteamento

%

Produtor Consumidor

Ir/

‘\ CCF — Conector de Composicéo _L_//‘

e Filtragem

Figura 9 — Representacio dos conectores propostos. Os modulos produtor e consumidor sao

representados por circulos. Os trés conectores do modelo sdo representados por retingulos.

39



Os Conectores de Composic¢ao e Filtragem atuam de maneira independente, executando suas
fungdes sem interferéncia por parte dos conectores aos quais estdo associados. O Conector
de Roteamento ¢ representado em duas partes, por encapsular um meio de transporte, por
exemplo TCP/IP. O estabelecimento do canal de comunicagdo ¢ um aspecto nio-funcional
em relagdo ao modelo, podendo ser resolvido de diferentes formas. A questdo relevante para
o modelo ¢ que exista o canal de comunicagdo. J4 o Conector de Interacao € o responsavel

pelas interagdes dos mddulos da aplicacdo com o Sistema de Notificagdo.

A proposta tem como base a utilizagdo de um Sistema de Notificagdo e um Ambiente de
Configuracdo. Portanto, os servigos oferecidos por esses sistemas sao considerados utilizados
no modelo proposto. O Sistema de Notificacdo utilizado deve ser modificado para expor os
elementos a0 Ambiente de Configuragdo, permitindo a intervengdo arquitetural. Em nosso
trabalho modificamos o Sistema de Notificagdo Rebeca [Fie2003a] para trabalhar com o
Ambiente de Configuragdo AC [Lis2003, Car2001]. Os conectores que propomos em nosso
modelo devem mapear os componentes e funcionalidades do Sistema de Notificacdo. Essas
modificacdes serdo discutidas em detalhes no Capitulo 4, referente a implementacao do

modelo proposto.

No modelo Sinapse, as composigdes de eventos sdo definidas como um conector de filtro
que contém um conjunto de filtros e operacdes logicas. Para o Sistema de Notificagdo, a
percepcdo ¢ de um fltro comum, o que garante que as composi¢des de eventos sejam

resolvidas em um metanivel, ndo sendo fisicamente introduzidas no Sistema de Notificagao.

A seguir, detalharemos os trés tipos de conectores que compdoem o modelo Sinapse, vamos
apresenta-los de forma isolada e detalhada, permitindo que no préximo capitulo sejam

discutidas questdes referentes a suas implementagdes.
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3.3.1 Conector de Interacao — CI

O Conector de Interagdo tem como objetivo encapsular as interagdes com o Sistema de
Notificagdo, tornando-o transparente para a aplicagdo. Esse resultado ¢ obtido através de
uma rela¢do direta com os moddulos produtores e consumidores. Uma aplicacao pode ter
varios modulos assumindo os papéis de produtores e consumidores. Por questdes de
simplicidade, vamos apresentar um cendrio envolvendo um produtor e um consumidor

independentes.

Vamos analisar primeiro o cenario onde o Conector de Interacdo encapsula as
funcionalidades relativas ao Sistema de Notificagdo do modulo produtor. A idéia é que, em
determinado momento, um modulo passa por uma mudanga de estado e essa informagdo
deve ser disponibilizada através de um evento. Consideramos que essa mudanga de estado
serd feita através de uma método, que quando executado ¢ interceptado pelo Ambiente de
Configuragdo AC. O fluxo de execugdo ¢ transferido para o Conector de Intera¢do, que cria
e publica um novo evento com as informacdes da mudanca de estado. Todas essas etapas
acontecem sem que o modulo produtor tome conhecimento, permitindo isolar os
processamentos necessarios para mudar o estado do modulo e os necessarios para criar €

publicar um novo evento.

Por outro lado, o cenario do lado do mddulo consumidor € um pouco diferente. Neste caso,
estamos interessados em receber um evento para usar em algum tipo de processamento. Para
poder receber as informagdes relacionadas ao evento, ¢ preciso que o modulo faca uma
chamada de método para permitir que o Ambiente de Configuracdo transfira o controle para
o Conector de Interacdo. Podemos considerar uma chamada de nome padrdo definida

arbitrariamente como getInfo ().

Da mesma forma que acontece com o modulo produtor, essa chamada ¢ interceptada pelo
Ambiente de Configuragio AC, permitindo a acdo do Conector de Interagdo. A primeira

parte da atividade do conector ¢ verificar se ja foi feita uma assinatura para receber os
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eventos de interesse do consumidor. Para tanto, ¢ usada a API disponibilizada pelo Sistema
de Notificacdo Rebeca. Apds realizar a assinatura de eventos, o conector entra num estado

de espera até que chegue um evento.

Quando um evento ¢ recebido, o Conector de Roteamento (apresentado na se¢do 3.3.3)
notifica, através de uma chamada callback, o Conector de Interacao do consumidor que esta
interessado, passando o evento. Esse conector processa o evento e extrai suas informagoes,
preenchendo uma estrutura de dados pré-estabelecida a ser retornada ao consumidor. Esta
estrutura de dados contera as informagdes do evento num formato préprio para a aplicagao,

evitando que o consumidor precise trabalhar com eventos.

Uma consideracao precisa ser feita sobre a forma de interagdo do consumidor. Por principio,
a comunicagao nos Sistemas de Notificacao se faz de forma andnima ¢ assincrona, conforme
ja explicado. Portanto, deve existir uma forma pela qual o Conector de Interagao notifique o
modulo consumidor, da mesma forma que o Conector de Interagao ¢ notificado pelo Sistema

de Notificacao. Temos entdo duas possibilidades de interagao:

i O consumidor pode buscar as informagdes através da chamada getInfo (), e,
com isso, acessa 0s eventos recebidos at¢é o momento pelo conector. Esse
mecanismo funciona como um mecanismo cliente/servidor, onde o consumidor atua

como um cliente do Conector de Interagao.

ii. O Sistema de Notificac@o realiza uma chamada callback a fim de entregar eventos
aos consumidores interessados. Em nosso modelo essa interacdo ¢ responsabilidade
do Conector de Interacdo e portanto este conector ¢ o destino da chamada.
Especificamente no ambiente Rebeca [Fie2003a], esse mecanismo ¢ realizado através
de um método especial chamado process (Event e). Quando recebe essa

chamada, o conector poderia propaga-la ao consumidor, para isso, deve ser possivel
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referenciar o modulo consumidor, e isso deve ser especificado na descricdo da

aplicacdo.

Estas duas solugdes serdo mais detalhadamente explicadas no capitulo 5, por se tratar de

consideracdes relacionadas a implementagao.

Uma vez executadas as tarefas especificas de interagdo com o Sistema de Notifica¢do, o
controle ¢ retornado aos moddulos consumidores/produtores apos a interceptagdo de seus

métodos getInfo () e setInfo (), respectivamente.

3.3.2 Conector de Composicio e Filtragem — CCF

O Conector de Composi¢do ¢ Filtragem armazena e aplica as composi¢des ¢ filtros
permitindo que os eventos sejam processados de maneira independente dos mecanismos de

roteamento.

Os Conectores de Composicao e Filtragem sdo ativados a partir da interceptagdo dos
mecanismos de roteamento de evento, estes mecanismos serdo explicados na proxima se¢ao
que trata dos Conectores de Roteamento. Quando isso acontece, estes conectores verificam
se 0 evento em questdo satisfaz a algum filtro e/ou composicao, e em seguida preparam uma

lista de identificadores de destinos que precisam receber esse evento.

Temos entdo duas situagoes :

1. A primeira, quando o evento satisfaz a um filtro e deve ser encaminhando para um ou
mais consumidores. Neste caso, o Conector de Composi¢cdo e Filtragem deve
disponibilizar para o Conector de Roteamento uma lista de identificadores dos
proximos nds. Ao chegar ao final da rota essa lista de identificadores contera

referéncias para os consumidores que estdo interessados naquele evento.
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.. A segunda, quando o evento faz parte de uma composicao. No modelo Sinapse, as
composicdes de eventos sdo tratadas a partir de uma maquina de estados. Quando
atingimos um estado final onde todas as restricdes foram satisfeitas, ¢ gerado um
metaevento com um identificador. Os metaeventos sao enviados através dos
Sistema de Notificacdo pelos proprios Conectores de Composicao e Filtragem e sao

tratados como eventos comuns.

3.3.3 Conector de Roteamento — CR

O Conector de Roteamento ¢ responsavel pelas fungdes de roteamento de eventos e por
funcionar como ponto de acesso para Conectores de Interagdo. Além disso notificam os

Conectores de Interagcdo dos consumidores através das chamadas callback.

Os filtros utilizados pelos consumidores para expressar seu interesse por eventos, sao
utilizados pelos Conectores de Roteamento para preencher as tabelas de rota. A partir da
tabela de rotas a resolucdo de rotas passa a ser enderecada por identificagdes dos
consumidores, que sdo disponibilizadas pelos Conectores de Composicao e Filtragem apds o
processamento de filtros e composigdes. Desta maneira, a complexidade relacionada ao
gerenciamento das tabelas de rotas diminui, pois passa a ser trabalhada com enderecamento
de nivel mais alto. A tnica verificacdo necessaria ¢, uma vez obtida a lista de destinos, a
identificagdo para qual dos Conectores de Roteamento devemos encaminhar o evento. Isto
serd repetido por cada Conector de Roteamento participante da rota até que o ultimo
identifique que, ao invés de encaminhar o evento, deve-se notificar o Conector de Interagdo

do consumidor.

3.4 Consideragoes sobre Mobilidade no Modelo Sinapse

Nossa proposta considera o suporte ao trabalho com redes moveis infra-estruturadas.
Consideramos que os Conectores de Roteamento estdo localizados na rede fixa, com maior
poder de processamento, € os Conectores de Interacdo funcionam como pontos de acesso

para os médulos externos.
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O uso do Ambiente de Configuragao, juntamente com um ambiente com suporte a mobilidade

ad hoc, apresenta diversas questdes ainda ndo resolvidas. Contudo, do ponto de vista

exclusivamente arquitetural, o tipo de rede moével utilizado ndo influencia 0 mapeamento do

modelo sobre o Sistema de Notificagdo Rebeca. Consideramos que s6 existe mobilidade no

ambiente externo, o que nos leva a dois casos distintos :

L

O consumidor de um evento se move para outro ponto de acesso e passa a utilizar
outro Conector de Interagdo. Enquanto o consumidor estiver em transito os eventos
continuam sendo entregues no Conector de Interagdo de origem e devem ser
armazenados no buffer do Conector de Roteamento. Quando o consumidor se
conecta novamente, 0 novo Conector de Interagdo deve enviar uma mensagem ao
Conector de Interagdo de origem indicando a nova localizagdo do consumidor.
Assim, os eventos armazenados podem ser encaminhados e as rotas de entrega

alteradas para a nova localizagdo de acordo com a assinatura do consumidor.

O produtor de um evento se move para outro ponto de acesso e passa a utilizar outro
Conector de Interagdo. Esta situacdo requer um cuidado especial, uma vez que
implica em uma reavaliacdo dos filtros € composi¢des associados aquele produtor.
Completado o processo de migracao, o Conector de Interacdo deve enviar uma
mensagem notificando os Conectores de Roteamento da mudanga. As composigdes
devem ser entdo reavaliadas para que a nova posi¢ao do produtor seja considerada.
Essa questdo requer uma reavaliacdo da rota de acordo com um algoritmo que esta
fora do escopo deste trabalho. Assumimos que uma entidade externa indica a melhor
posicao para a instalagdo do Conector de Composicao e Filtragem. Utilizando a
capacidade de gerenciamento de alto nivel do Ambiente de Configuracao, podemos
desconectar o Conector de Composicao e Filtragem de um Conector de Roteamento
e reconecta-lo a outro. E importante notar que ¢é utilizado um tunico Conector de
Composigdo ¢ Filtragem para cada Conector de Roteamento, num caso de

reconfiguracdo, os Conectores de Composic¢ao e Filtragem seriam trocados.
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Durante o processo de movimentacao dos modulos externos, o que acontece com os eventos
pode ser comparado com o efeito de uma quebra de rede. Durante a relocagdo de
conectores, os eventos vao, eventualmente, atingir um Conector de Roteamento a partir do
qual ndo podem prosseguir (rota invalida). Dessa maneira, serdo acumulados no buffer do
Conector de Roteamento e serdo encaminhandos novamente, tdo logo exista uma rota valida

para isso.

3.5 Funcionamento

Até aqui apresentamos uma visao geral do modelo Sinapse e um detalhamento de seus
componentes de forma isolada. Agora, vamos reunir esses componentes de maneira a

consolidar nossa proposta.

O modelo Sinapse ¢ composto por trés entidades. A primeira entidade ¢ um Ambiente de
Configuragao, responsavel por carregar e iniciar os componentes das outras entidades. A
segunda entidade ¢ um Sistema de Notificagdo, descrito em func¢do da primeira, o qual tem
por objetivo disponibilizar os recursos de comunicacdo anonima e assincrona. A terceira e
ultima entidade ¢ a aplicagdo, também descrita em termos da primeira, sendo carregada e
interligada pelo Ambiente de Configuragdo. Através das interceptagdes dos Conectores de
Interagdo, os modulos da aplicagdo utilizam os recursos do Sistema de Notificagdo para

realizar a comunicagdo anénima e assincrona entre seus modulos.

Considerando o desenvolvimento baseado em Sistemas de Notificacdo, o codigo necessario
para interagir com o sistema fica mesclado ao cdédigo da aplicagdo, conforme apresentado na
se¢do 3.2. Isto aumenta a complexidade de desenvolvimento e diminui a legibilidade, além de
comprometer a evolucdo da aplicagdo caso seja necessario trocar o Sistema de Notificagdo.
Embora haja um desacoplamento entre os moddulos produtores e consumidores, estes
modulos apresentam um alto acoplamento com o Sistema de Notificagdo por causa da
mesclagem de codigo. O uso de técnicas de interceptacdo juntamente com um Sistema de

Notificagdo pode evitar essa mesclagem de codigo contornando assim o problema de
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acoplamento. Em nosso modelo, esse mecanismo ¢ fornecido através do Ambiente de

Configuragao AC.

O desenvolvimento baseado no modelo Sinapse estd diretamente ligado ao uso da
interceptacao e portanto permite isolar em camadas distintas € bem definidas os aspectos de
cada etapa de desenvolvimento. Dessa forma, a aplicagdo ¢ desenvolvida utilizando uma
abstracdo maior e ficando independente do Sistema de Notificacdao. Os aspectos relativos as
interagdes com o Sistema de Notificagdo ficam isolados na camada de conectores. Em caso
de haver necessidade de troca do Sistema de Notificagdo, somente a camada referente aos

conectores precisa ser modificada.

Além dos componentes apresentados da se¢do anterior, também ficam definidos os seguintes

papéis :

1. Sistema de Notificacdo (SN): o Sistema de Notificagdo no qual o modelo esta
aplicado. Apos ser adaptado para o uso com o Ambiente de Configuragdo, ndo toma
conhecimento da operagdo do modelo. Portanto, as operagdes sdo executadas
normalmente; no entanto, torna-se possivel intervir nas conexdes de seus

componentes.

. Repositorio de Filtros: este componente ¢ responsavel por manter os filtros e as
composi¢des de evento do sistema. E utilizado pelos Conectores de Interagio para

referenciar filtros e composi¢des de eventos através de um identificador.

iii. Produtor: representacao dos modulos da aplicagdo que produzem a informagao que

serd publicada.

iv. Consumidor: representacdo dos modulos da aplicagdo que consomem a informagio

que sera publicada.
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v. Oraculo: representacao de um modulo capaz de indicar o melhor posicionamento, na
rede fisica, dos Conectores de Roteamento ¢ da disposicdo dos Conectores de
Composicao e Filtragem a eles associados em relagdo aos outros conectores do

modelo.

3.5.1 Interacdo dos Componentes do Modelo

A seguir, apresentamos, na figura 10, a representacdo de uma interagdo dos componentes do

modelo proposto através de um diagrama de seqii€ncia.
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Figura 10 — Diagrama de seqiiéncia de uma interacfio do modelo proposto
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Por questdes de simplicidade do diagrama, sdo usados apenas um produtor, um consumidor,
dois Conectores de Roteamento com Conectores de Composi¢do e Filtragem associados.



Sao representadas as interceptacdes em relacdo aos conectores realizadas pelo Ambiente de
Configuracdo. Essas interceptacdes sdo apresentadas no diagrama apenas para esclarecer o
funcionamento, mas ndo devem ser interpretadas como chamadas que acontecam de forma

explicita entre os médulos.

Vamos considerar um cendrio onde as assinaturas sao realizadas antes que qualquer

informacao seja produzida, isso garante que nao havera perda de eventos.

O primeiro passo da seqiiéncia € a assinatura por parte do consumidor, isso acontece a partir
da interceptacdo do método getInfo (). Neste ponto, o Ambiente de Configuracdo
transfere o controle para o Conector de Interagdo correspondente, que realiza a assinatura de

eventos de interesse do consumidor, e passa a esperar pela chegada dos eventos.

O segundo passo consiste em publicar eventos e isso tem inicio com a interceptacdo do
método que modifica o estado do produtor, produzInfo (). De forma semelhante ao
anterior, o controle passa para o Conector de Interagdo que vai criar e publicar o evento com

a informagao sobre a mudanca de estado do produtor.

Com a publicagdo, o evento atinge a infra-estrutura de comunicagao e passa a ser processado
pelos Conectores de Roteamento a fim de encontrar a sua rota de entrega. Este
processamento tem uma parte delegada ao Conector de Composigdo e Filtragem, que ¢ o
processamento para identificacdo de quais filtros e composi¢des sdo satisfeitas pelo evento.
Para que isso ocorra, uma nova interceptacdo, processaFiltros (), acontece de
maneira que o controle ¢ transferido. Ao final do processamento de filtros € composicdes, €
retornada uma lista de destinos ao Conector de Roteamento, que utiliza esta lista para
encaminhar o evento através do método encaminhaEvento (). Este processamento
dos Conectores de Roteamento e Conectores de Composi¢ao e Filtragem se repete através

de toda a infra-estrutura.
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O ultimo Conector de Roteamento da rota executa uma chamada callback para notificar o
Conector de Interacdo do consumidor interessado no evento. Uma vez recebido o evento, o
Conector de Interacdo processa a informaga@o para ser disponibilizada para o modulo cliente
em um formato pré-estabelecido. Os eventos ficam armazenados em um array até que o
consumidor execute uma chamada ao método get Info () para receber a lista de eventos
recebidos até o momento. E importante notar que caso ndo existam eventos disponiveis, o
método getInfo () retorna imediatamente, € o consumidor precisa executd-lo novamente

em um momento posterior.

3.6 Conclusao Parcial

Como foi apresentado neste capitulo, o modelo Sinapse fornece uma abstragdo para o
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas. Isto porque sdo unidas, em um unico modelo, as
abordagens de desacoplamento tanto dos Sistemas de Notificagdo quanto do Ambiente de
Configuracdo AC. Além disso, a utilizagdo de uma descricao arquitetural, como a sugerida,
permite que as responsabilidades sejam isoladas de forma flexivel, garantindo a evolugdo de

cada uma independente e organizadamente.

Conforme apresentado, para aplicar o modelo Sinapse a um Sistema de Notificagdo, este
deve passar por um conjunto de modificacdes, de modo a possibilitar as interagdes com o
Ambiente de Configuracdo. Essa mteragdo entre os dois ambientes permite configurar o
Sistema de Notificagdo durante a execucdo. Essas modificagdes serdo apresentadas em

maiores detalhes no Capitulo 4.

Neste capitulo, o modelo Sinapse foi apresentado de forma conceitual visando uma
compreensdo inicial da proposta. O proximo capitulo vai complementar essa visdo,
apresentando as questdes relativas a implementagao deste modelo. Além do relacionamento
de classes, serdo apresentadas as questdes adicionais, relevantes ao total entendimento de

como o modelo Sinapse atinge os objetivos definidos.
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4 Implementag¢io do Modelo

No capitulo 3, foi introduzido o modelo Sinapse com base nos conceitos apresentados
anteriormente. Assim, apresentamos uma implementacdo de referéncia, que tem como
objetivo mostrar a viabilidade de utilizagdo do modelo. Além disso, identificamos os pontos
que podem ser aperfeicoados a fim de automatizar tarefas, tais como a geragdo dos

conectores.

Uma vez apresentada a viabilidade da utilizagdo dos conceitos conjuntamente, podemos
passar a desenvolver alternativas que permitam automatizar cada uma das etapas do processo

simplificando a utilizagdo do modelo.

4.1 Ambientes de Suporte ao Modelo

Para a implementacao do prototipo do modelo Sinapse, foram utilizados o Ambiente de
Configuragdo AC e o Sistema de Notificacdo Rebeca. A seguir, apresentamos os requisitos
de suporte que cada ambiente deve disponibilizar para que seja possivel implementar o

modelo Sinapse.

4.1.1 Requisitos de Suporte do Ambiente de Configuracgao

Como suporte ao modelo, sio necessarias algumas caracteristicas por parte do Ambiente de

Configuragao, relacionadas abaixo:

1. Suporte a conexao de uma porta ao proprio objeto: deve ser possivel que um objeto
execute uma chamada de métodos para si proprio através dos mecanismos de
interceptacdo de maneira que seja possivel transferir o controle para um conector.
Isto ¢ devido a necessidade de interceptar os métodos de mudanca de estado dos
produtores (setInfo()) e os métodos de recebimento de eventos dos

consumidores (getInfo ()).
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. Deve ser possivel passar parametros de configuracdo quando os modulos sdo
instanciados pelo ambiente. Isto porque, quando um Conector de Roteamento inicia a
execugdo, ele precisa saber qual endereco de rede usara para receber conexdes. Ja
os Conectores de Interagdo devem receber as informagdes que especificam em que

endereco e porta devem se conectar.

iii. Deve ser possivel substituir as ligacdes entre as portas dos modulos sem que seja
necessario interromper a execu¢do. Isto permite a reconfiguragdo dindmica das

conexOes entre 0os Conectores de Roteamento.

4.1.2 Requisitos de Suporte do Sistema de Notificacao

O Sistema de Notificacdo deve ser modificado para que seja possivel, através do Ambiente
de Configuracdo, intervir nos modulos durante a execucdo. As modificagdes serdo explicadas

ao longo deste capitulo na descri¢ao das classes de implementacdo do prototipo do modelo.

A seguir, na figura 11, é apresentada essa relagdo entre Sistemas de Notificacdo, a Aplicagdo

e o Recurso de Interceptagdo, em funcdo dessas necessidades de adaptacao.

Aplicacio Aplicacdo
a lr: b J
SN1 SN2
Aplicagie | SN1 Aplicacio | SH2 M1
e — 3 Emlm —
c d
Eecurso de Eecurso de
Interceptagio Interceptagfo

Figura 11 — Relacéo entre Sistemas de Notificacdo, Aplicacdo e o0 Recurso de Interceptacio
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Na parte superior da figura, vemos uma mesma aplicagdo que passa pela modificacao
necessaria para que seja trocado o Sistema de Notificagdo de SN1 para SN2. Em a, temos a
representagdo grafica da dependéncia do codigo entre a aplicagdo e o Sistema de Notificagdo
SN1, em b, a mesma aplicagdo tem que sofrer modificacdes para poder utilizar os servigos do
novo Sistema de Notificagdo SN2. Na parte inferior da figura, temos a representagao grafica
do ganho atingido pelo uso do modelo Sinapse. A aplicagdo ¢ desenvolvida sem um
relacionamento explicito com o Sistema de Notificagdo SN1, como podemos ver em c.
Quando surge a necessidade de troca do Sistema de Notificagdo, somente o Sistema de
Notificagdo SN2 passa por modificacdes, a fim de tornar compativel com a aplicagdo. Assim,
em d, vemos o novo Sistema de Notificagdo SN2 ja adaptado ao ambiente e entrando no

lugar no Sistema de Notificagdo SN1.

Espera-se que o Sistema de Notificagdo apresente suporte a mobilidade; no entanto, o
suporte a Composicao de Eventos ¢ oferecido pelo modelo Sinapse através de uma solugdo

independente e autdnoma, encapsuladas no Conector de Composigao ¢ Filtragem.

Caso o Sistema de Notificagdo ndo suporte a mobilidade, o uso dos Conectores de Interacdo
pode facilitar a inclusdo desta capacidade. Conforme apresentado na se¢do 3.4, quando os
modulos produtores e consumidores mudam de ponto de acesso, seus novos Conectores de
Interacdo enviam uma mensagem até os pontos de acesso anteriores, invalidando as rotas
anteriores e criando novas rotas. Se for utilizado um Sistema de Notificacdo que ndo tenha
suporte a mobilidade nativo, isso passa a ser possivel gracas a separacdo de papéis fornecida

pelo modelo.

4.2 Implementacio dos Componentes

Nesta secdo vamos apresentar os detalhes sobre a implementacdo dos Componentes que
constituem o modelo Sinapse. Nesta primeira etapa, € necessario analisar as caracteristicas de

cada Componente do ponto de vista da implementagdo, de acordo com as funcionalidades
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que precisam ser disponibilizadas. Em seguida, passamos para a descricao do funcionamento

desses componentes.

4.2.1 Conector de Interaciao

As aplicacdes baseadas no paradigma Publish/Subscribe apresentam dois papé€is importantes
no relacionamento de seus modulos. Estes papéis sdo os de produtor e consumidor. Assim,
temos dois papéis para os Conectores de Interagdo, um para o suporte ao produtor e outro
para o suporte ao consumidor. Devemos observar que esses papéis sao exercidos em relagao
a determinadas portas do modulo, cujas chamadas estdo sendo interceptadas. Sendo assim,
podemos ter um moédulo que exerca os dois papéis em momentos diferentes, através de
portas distintas. Esta situacdo deve ser resolvida com o uso de dois Conectores de Interagao,

cada qual tratando um papel.

1. No papel de produtor, o Conector de Interacdo ¢ uma classe derivada de
rebeca.DefaultEventProducer. Esta classe contém os mecanismos
necessarios para que um modulo se registre junto ao Sistema de Notificagdo Rebeca, a
fim de publicar eventos. As fun¢des do Conector de Interacdo relacionadas ao produtor

sdo descritas a seguir:

a. Estabelecer a conexao com um ponto de acesso. O enderego de rede para conexao ¢
fornecido como pardmetro de configuragdo para o Conector de Interagdo de cada

produtor.

b. Executar o codigo associado a interceptacdo do método de mudanca de estado do

produtor de forma a criar e publicar um evento contendo a informagao recebida.

ii. No papel de consumidor, o Conector de Interacdo ¢ uma classe que implementa a
interface rebeca.EventProcessor. Essa classe deve implementar o método

process (Event e), usado pelo Sistema de Notificagdo como método gancho
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das chamadas callback, ou seja, esse ¢ o método executado para entregar o evento.

Dessa forma, quando um evento ¢ recebido pelo ponto de acesso de um dado

consumidor, o seu método process (Event e) correspondente ¢ executado. O

processamento resume-se a pré-processar os eventos recebidos, e armazena-los em um

array interno, até que o moddulo consumidor execute o seu método getInfo ()

correspondente. Podemos relacionar as fungdes do Conector de Interagdo para o

consumidor como a seguir :

a.

Estabelecer a conexdo com um ponto de acesso. O endereco de rede para conexao €
fornecido como parametro de configuracao para o Conector de Interacdo de cada

consumidor.

Realizar a assinatura dos eventos de interesse do consumidor. A utilizacdo de filtros
para assinatura passa a ser programada no Conector de Interacdo. A assinatura toma
como base os filtros que sdo recebidos do repositério de filtros do sistema através de
uma identificagdo unica. Essa identificagdo ¢ uma string atribuida ao filtro pelo
programador no momento de sua criagdo e funciona como chave de identificagdo no

repositorio.

Processar os eventos recebidos a partir das chamadas callback realizadas pelos
Conectores de Roteamento. Nesse processamento, os eventos sdo preparados para
serem disponibilizados ao consumidor num formato pré-estabelecido pelo
programador da aplicacdo. Os eventos sdo acessados pela aplicacdo através de um
método getInfo (), quando interceptado esse método transfere o controle para o

Conector de Interacdo que retorna um array de eventos recebidos até o momento.

Disponibilizar um método que retorne para o consumidor uma coépia da lista de
eventos recebidos até o momento da chamada. Este método tem por objetivo permitir

que o consumidor acesse os eventos recebidos no momento que for mais conveniente.
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4.2.2 Conector de Composicao e Filtragem

Este conector prové um mecanismo para gerar € enviar metaeventos a partir da identificacao
das condi¢des expressas em uma composicao de eventos. O mecanismo de composicao de
eventos ¢ implementado através de heranca da classe de filtros do Rebeca, que permite
manter um conjunto de filtros e operacdes logicas entre esses filtros. Fazendo com que a
composicdo seja uma subclasse da classe de filtros, permite garantir a transparéncia em
relacdo a infra-estrutura de comunicagdo, que nao diferencia filtros comuns de filtros que

representem composicoes.

O processamento de uma composi¢ao € realizado pelo Conector de Composicao e Filtragem
e consiste em executar o método de verificagdo de eventos de cada um dos filtros para cada
evento recebido. Quando um evento satisfaz os critérios de algum filtro, ¢ amazenado para
que possa ser usado na etapa de geracao do metaevento. Ao final da verificagdo de um
evento recebido, o conector testa as condi¢des ldgicas da composicdo, se o resultado for
positivo, passa-se para a etapa de geracao do metaevento. Com os eventos armazenados, o
conector cria o metaevento ¢ atribui a uma variavel especial do metaevento o identificador
da composicao que foi satisfeita. Este identificador ¢ o mesmo utilizado junto do repositdrio
de filtros do sistema. O metaevento recém criado ¢ armazenado até que o processamento de
todos os filtros e composi¢des termine. Ao final, a lista de mefaeventos gerados € percorrida
e cada metaevento ¢ enviado a todos os destinos identificados. O processamento de
composi¢cdo de eventos sera visto em maiores detalhes na se¢do referente as classes de

implementagao.

4.2.3 Conector de Roteamento

Devido as caracteristicas encontradas no Ambiente AC, o Conector de Roteamento tem sua
implementagdo baseada em um modulo ¢ ndo em um conector real. Isto porque esse
componente representa a funcionalidade dos brokers responsaveis pelo roteamento. Para

tanto, torna-se necessario iniciar sua execu¢ao de forma isolada a fim de construir a infra-
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estrutura de comunicacdo e isso ndo seria possivel se fosse implementado em um conector.

Essa caracteristica ¢ uma particularidade do Ambiente de Configuragao AC.

O Conector de Roteamento ¢ composto da jungdo de duas classes do Ambiente Rebeca
original, cujo codigo fonte foi reunido em uma tnica classe. Isso permite contornar problemas

que impossibilitavam a interceptacao correta dos métodos por conta da hierarquia de heranga.

Um conector especial de transporte, acessorio ao modelo, foi desenvolvido para permitir a
interconexao dos Conectores de Roteamento. Este componente ¢ o Conector de Transporte
e sua fungdo ¢ estabelecer conexdes com outros Conectores de Roteamento. Quando o
Conector de Roteamento precisa encaminhar um evento, ele executa uma chamada de
método que ¢ interceptada, transferindo o controle para o Conector de Transporte. Dessa
maneira, a conexao a ser usada ¢ retornada ao Conector de Roteamento dinamicamente.
Através dos recursos de configuragdo, pode-se substituir os Conectores de Transporte entre
Conectores de Roteamento, procedendo assim a alteracdo dindmica da topologia. Este
conector especial ¢ utilizado por facilitar a adaptacdo do sistema Rebeca que conta com uma
classe especial para encapsular a camada de transporte. Isolando o estabelecimento da
conexdo de rede nesse conector, os Conectores de Roteamento podem trabalhar de forma
semelhante ao sistema Rebeca original, pois a troca de conexdes ¢ realizada através da troca

de Conectores de Transporte.

Este recurso de configuracdo que permite a substituicdo de Conectores de Transporte ¢ a
chave para o tratamento de falhas nessa implementagdo do modelo Sinapse. Na arquitetura
Rebeca original, para trocar uma conexao entre dois R-brokers® é necessario que o R-broker
responsavel pelo estabelecimento da conexdo seja encerrado. Um outro aspecto € que cada
R-broker s6 realiza uma conexdo, ou seja, embora seja possivel receber conexdes de n

modulos € R-brokers, cada R-broker s6 estabelece uma conexdo como cliente. Assim,

’ Usamos o termo R-broker como uma identificacdo dos brokers do Sistema de Notificagdo Rebeca apenas
como forma de ndo confundi-los com os Conectores de Roteamento do modelo Sinapse.
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quando um R-broker € encerrado, todos os outros mddulos que estdo conectados a ele tém
suas conexdes invalidadas, precisando ser encerrados. O que acontece, entdo, ¢ um efeito
cascata em toda a infra-estrutura de comunicagdo com o término das atividades do ponto de
falha para trés. Este efeito ndo acontece no modelo Sinapse porque, quando uma conexao se
torna invalida, podemos intervir e conectar o Conector de Roteamento a outro através de um

novo Conector de Transporte.

)@
a

M1 W B1) A _ v 56 e
&)@ — ) —m

M3 (B3)

M2

M1 M4

Modulos da aplicacao

<> transporte

O Brokers / Conectores
de Rofeamento

Figura 12 — Comparacio entre o modelo Rebeca (a) e a implementacio do modelo Sinapse (b)

Na figura 12, vemos duas configuracdes. Em (a), temos um exemplo de infra-estrutura de
comunicagdo utilizando a arquitetura Rebeca tradicional. Cada R-broker se conecta a um
outro R-broker e cada um pode receber n conexdes. Assim, se ocorrer uma falha de
comunicagdo entre os R-brokers B5 e B6, por exemplo, ¢ necessario encerrar o R-broker

B5 para estabelecer uma nova conexao, e este efeito se propaga pelo resto da infra-estrutura.
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Em (b), temos 0 mesmo exemplo utilizando a implementacao do modelo Sinapse. Sao usados
Conectores de Transporte para realizar a conexdo entre os Conectores de Roteamento.
Dessa maneira, se for necessario alterar qualquer dessas conexdes, devemos executar dois

Passos :

1. Criar um novo Conector de Transporte que estabeleca a comunicacdo com o

Conector de Roteamento desejado

ii. Reconfigurar a topologia da aplicacdo através dos recursos do ambiente AC.

A seguir, a figura 13 apresenta as etapas de reconfiguracdo da topologia. A configuracdo
inicial representada em “a” permite que os moédulos M1 e M4 troquem informagdes. Em “b”,
acontece uma falha na conex@o com o Conector de Roteamento CR6 e a comunicagdo entre
os moédulos € interrompida. Em “c”, € criado o Conector de Transporte C76, que estabelece
comunicagdo com o Conector de Roteamento CR6. Em seguida, o Conector de Roteamento
CR5 passa a se comunicar com o novo Conector de Transporte CT6, restabelecendo a

comunicagao entres os modulos M1 e M4.
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maddulos da aplicagdo

Q transporte

O Conectores de Roteamento

Figura 13 — Reconfiguragio da topologia utilizando os Conectores de Transporte

4.3 Interacio entre os Componentes

Uma vez definidos os papéis individuais de cada componente do modelo, passamos a

descrever como esses componentes interagem entre si, a fim de obter as facilidades descritas.
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Considerando que o modelo proposto utiliza um ambiente de configuracdo como estrutura
base, emprega-se a linguagem de descricao do ambiente para expressar as conexdes entre 0s
componentes do modelo. Para facilitar a compreensdo, o arquivo de descri¢do declara tanto

os mddulos da aplicacdo, quanto a topologia dos componentes do modelo.

A seguir, a figura 14 apresenta a primeira parte do arquivo de descrigio em uma ordem
l6gica, onde sdo definidas as portas que serdo utilizadas, os modulos e conectores juntamente

com suas instancias.

port getEventTransport

port getRepository

port getRoutingTable

port checkFiltersAndComposition
port setInfo

port getInfo

module EventRouterAC

{
inport getEventTransport
outport getEventTransport
outport getRoutingTable

} aRl aR2 aR3

module RoutingTableAC
{
inport getRoutingTable
inport checkFiltersAndComposition
outport checkFiltersAndComposition
} aartl aart2 aart3

connector CCF
{
inport checkFiltersAndComposition
outport checkFiltersAndComposition
} ccfl ccf2 ccf3

module Produtor
{
inport setInfo
outport setInfo
} prod

module Consumidor

{
inport getInfo
outport getInfo
outport getRepository

} cons

62




connector CIProdutor
{
inport setInfo
outport setInfo
} ciProd

module FilterRepository
{

inport getRepository
} repository

connector CIConsumidor

{
inport getInfo
outport getInfo
inport getRepository
outport getRepository

} ciCons

connector RouterConnector

{
inport getEventTransport
outport getEventTransport

} zConl zCon2

Figura 14 — Descricio de portas e médulos

A seguir, a figura 15 apresenta a defini¢do das maquinas onde cada instancia serd executada,
e, por fim, quais as ligacdes entre as portas de modulos e conectores. Sdo essas ligacdes
entre portas que podem ser manipuladas durante a execugao, a fim de alterar dinamicamente a

topologia da aplicag@o.

instantiate
instantiate
instantiate

instantiate
instantiate
instantiate

instantiate
instantiate
instantiate

instantiate
instantiate

aRl localhost 8000
aR2 localhost 9000
aR3 localhost 9600

aartl localhost
aart?2 localhost
aart3 localhost

ccfl
ccf2
ccf3

localhost
localhost
localhost

localhost
localhost

prod
cons
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instantiate zConl localhost localhost 9000
instantiate zCon2 localhost localhost 9600

instantiate repository localhost

instantiate ciProd localhost -host localhost -port 8000
instantiate ciCons localhost -host localhost -port 9600

link aRl getRoutingTable aartl getRoutingTable
link aR3 getRoutingTable aart3 getRoutingTable
link aR2 getRoutingTable aart2 getRoutingTable

link aartl checkFiltersAndComposition ccfl checkFiltersAndComposition
link ccfl checkFiltersAndComposition aartl checkFiltersAndComposition

link aart2 checkFiltersAndComposition ccf2 checkFiltersAndComposition
link ccf2 checkFiltersAndComposition aart2 checkFiltersAndComposition

link aart3 checkFiltersAndComposition ccf3 checkFiltersAndComposition
link ccf3 checkFiltersAndComposition aart3 checkFiltersAndComposition
link aRl getEventTransport zConl getEventTransport

link zConl getEventTransport aRl getEventTransport

link aR2 getEventTransport aR2 getEventTransport

link aR3 getEventTransport aR3 getEventTransport

link prod setInfo ciProd setInfo
link ciProd setInfo prod setInfo

link cons getInfo ciCons getInfo
link ciCons getInfo cons getInfo

link cons getRepository ciCons getRepository

link ciCons getRepository repository getRepository

Figura 15— Descricéio de instiancias e ligacoes

Para podermos interagir com as portas de um determinado modulo ou conector, € necessario
que este seja exposto ao Ambiente de Configuracao. Para o modelo Sinapse sdo necessarias

as seguintes portas :

i  getlnfo: esta porta ¢ definida na Interface implementada pelos médulos que vao atuar

como consumidores de informagdo. Isso permite que essa porta seja exposta ao
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1v.

ambiente. Assim, podemos interceptd-la, permitindo que o Conector de Interagao do

consumidor disponibilize as informagdes recebidas.

setInfo: esta porta ¢ definida na Interface implementada pelos modulos que vao atuar
como produtores de informa¢ao. Da mesma forma que no caso anterior, esta porta €
interceptada, porém pelo Conector de Interacdo do produtor, que vai usar as

informagdes passadas pela chamada para publicar o Evento.

getEventTransport: esta porta ¢ definida na Interface implementada pelos Conectores
de Roteamento e deve ser interceptada pelos Conectores de Transporte. O objetivo
disso ¢ eliminar uma referéncia direta ao nivel de transporte permitindo que alteragdes
sejam feitas de forma transparente através da substitui¢do do Conector de Transporte

utilizado.

getRepository: esta porta ¢ definida na Interface implementada pelos moddulos
consumidores. Embora estes mdédulos ndo usem a referéncia ao Repositorio de
Filtros, esta porta ¢ utilizada para que o Conector de Interagdo do consumidor possa
conseguir uma referéncia ao Repositorio de Filtros. Isto acontece porque os
conectores do ambiente AC ainda ndo podem realizar chamadas a uma porta de

forma independente.

getRoutingTable: esta porta ¢ definida na Interface implementada pelas tabelas de
rota. Embora as tabelas de rota ndo tenham sido alteradas, precisam ser expostas ao
Ambiente de Configuragdo, pois os Conectores de Composi¢do e Filtragem ficam
associados a elas. Uma vez recebida a referéncia da tabela de rotas associada, o
Conector de Roteamento a armazena e passa a usa-la da forma tradicional, sem a

intervencdo do Ambiente de Configuracao.
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vi. checkFiltersAndComposition: esta porta ¢ definida na Interface implementada pelas
tabelas de rota. O objetivo dessa porta ¢ permitir que o processamento de eventos
aconte¢a no Conector de Composicdo e Filtragem que fica associado a tabela de
rotas. Com isso, 0 conector tem a liberdade para verificar todas as condi¢des de
composicao de eventos e geracao de metaeventos de modo transparente. A tabela
de rotas recebe como retorno do processamento do evento uma lista de destinos para
aquele evento. O envio dos metaeventos € realizado no proprio conector, tornando-

o independente de recursos do Sistema de Notificacdo utilizado.

4.4 Casos de Testes e Verificacoes da Implementacio de Referéncia

O objetivo dessa se¢@o € apresentar a estratégia de testes e verificacdo que foi utilizada ao
longo do desenvolvimento da implementagdo. Nao foram realizados testes de carga, pois o
objetivo era apenas verificar a viabilidade e o funcionamento da Implementacdo de
Referéncia. No proximo capitulo, sdo apresentados outros testes que tém foco na verificagdo

qualitativa da Implementacdo de Referéncia.

Durante o desenvolvimento da implementagdo, foram realizados testes para cada uma das
funcionalidades que iam sendo construidas. Assim, os testes foram realizados de forma
incremental: cada novo teste utilizava os recursos disponibilizados na etapa anterior, até atingir

o pleno funcionamento da implementacao.

Os casos de testes contemplam as seguintes funcionalidades :

1. Transparéncia das interagdes: o primeiro aspecto a ser implementado e testado foi a
capacidade de permitir que os moddulos da aplicagdo interagissem com a infra-
estrutura de comunicacdo de maneira transparente através dos Conectores de

Interacao.
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ii.

1v.

Tolerancia a falhas: a segunda etapa foi construir o suporte a reconfiguragdo dinamica
da infra-estrutura de comunicag@o. Neste ponto, foram introduzidos os Conectores de
Transporte. O ambiente AC também passou por uma modificagdo para incluir uma
funcionalidade especifica para permitir a substituicdo de conectores. A partir da
substituicao de Conectores de Transporte torna-se possivel contornar situacdes de

falha.

Transparéncia no processamento de eventos: a terceira etapa consistiu em permitir
que o processamento de eventos acontecesse no Conector de Composicao e
Filtragem. Para tanto, foi necessario criar os pontos de interceptagdo. Isso foi feito
sem que fosse introduzida nessa etapa o processamento de composicdes de eventos.
Essa divisdo de trabalho permitiu resolver primeiro a interceptacdo para
posteriormente centralizar os esfor¢os no tratamento das composigdes. Esses pontos
de interceptagao foram identificados a partir do estudo do codigo do sistema Rebeca
original e das funcionalidades de roteamento de eventos. A partir da identificagdo do
ponto onde os filtros sdo aplicados aos eventos foi possivel isolar as chamadas a fim
de determinar os pontos de interceptacdo. A mesma estratégia poderia ser usada para
guiar o trabalho de adaptagcdo de outros Sistemas de Notificagdo para disponibilizar

os recursos de composi¢ao de eventos do modelo Sinapse.

Composi¢ao de eventos: a quarta e ultima etapa constituiu em permitir expressar as
composi¢oes de eventos. Para tanto, foram criadas classes de evento, filtro e
composicao e toda a logica para o reconhecimento e criagdo de metaeventos. Essa
etapa aconteceu de forma isolada, uma vez que, na etapa anterior, todos as questdes
referentes a identificacdo dos pontos de interceptagdo para os Conectores de
Composicao e Filtragem foram resolvidas. Uma questio que assumimos que €

resolvida pelo oraculo que indica o melhor posicionamento dos conectores.
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Foi construida uma aplicagdo que serviu de apoio para testes. A aplicagdo foi alterada ao
longo do desenvolvimento, de forma a expressar a utilizagdo de cada nova caracteristica, até

que, ao final, todos os recursos haviam sido testados e verificados.

4.5 Restri¢oes e Condicionantes da Implementac¢ao

Nesta secdo vamos tratar de cada item que, de alguma forma, restringiu ou condicionou as
decisdes de desenvolvimento do prototipo baseado no modelo Sinapse. As restricdes estao
separadas em duas categorias: Restricdes Tecnologicas, por conta do nivel de
desenvolvimento das tecnologias usadas, e Restricoes de Suporte, por conta das

caracteristicas dos ambientes de suporte AC e Rebeca.

Por se tratar de um prot6tipo, nem todos os aspectos do modelo puderam ser resolvidos.

Alguns itens dependem de suporte tecnoldgico ainda em evolugao.

4.5.1 Restricoes Tecnologicas

Nesta se¢do, vamos apresentar os itens tecnologicos que de alguma forma influenciaram no

desenvolvimento da implementacdo. Sao eles:

1. Suporte a mobilidade: embora o suporte a mobilidade seja discutido em [Fie2003a], a
implementagdo de um exemplo funcional depende de tecnologias ainda em
desenvolvimento. Como exemplo, podemos citar as restrigdes que a plataforma
J2ME apresenta, o que dificulta a implementagao de um protdtipo. Para tanto, toda
uma biblioteca de comunicagdo movel precisaria ser desenvolvida, o que estaria fora
do escopo deste trabalho. Tanto para o uso dos Conectores de Interagdo quanto
para o uso do Sistema de Notificagdo, de forma direta, ainda ndo ha disponivel o
suporte em Java para isso. Isto porque nao esta disponivel o suporte total de Remote

Method Invocation para essa plataforma.
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ii.

4.5.2

Movimentagdo de moddulos de aplicagdo: os modulos da aplicagdo tém plena
liberdade para se mover, independente de serem moddulos produtores ou
consumidores. Esta movimentagdo pode acarretar em mudanga de ponto de acesso a
rede, o que pode implicar em reorganizacdo das rotas de entrega de eventos. No
prototipo, utilizamos um mecanismo manual onde os médulos consumidores refazem
suas assinaturas. Esse mecanismo permite manter as rotas de entrega de eventos de
maneira simples. Podemos considerar que quando um maédulo se move de um ponto a
outro ele pode abandonar o Conector de Interagdo que estava sendo usado e, através

de recursos do Ambiente de Configuracdo, se ligar a um novo conector.

Restricoes de Suporte

Relocagao de filtro: ocorre quando, por um motivo de reorganizagio da topologia, um
Conector de Composicao e Filtragem deixa de cumprir sua tarefa por ndo estar mais
num ponto de intersecdo de rotas das fontes de eventos relevantes. Neste caso, o
conector poderia ser movido, pois as informagdes de filtros estdo sendo tratadas de
forma independente. No entanto, o algoritmo de roteamento usado necessita que os
Conectores de Interagdo refacam as assinaturas quando um modulo se move. Assim,
quando as assinaturas sdo refeitas os Conectores de Composi¢do e Filtragem sdo

atualizados e as rotas sdo atualizadas.

Propagacdo de callback do Conector de Interagdo ao consumidor: este item
depende de um suporte por parte do Ambiente de Configuragdo, de modo que um
conector possa atuar como um modulo cliente. Na versdo atual, quando um conector
¢ empregado, ndo ¢ possivel utilizar outras portas que ndo aquelas que estdo sendo
interceptadas. Se o Ambiente de Configuragdo oferecer esse recurso, podemos criar
uma porta no médulo consumidor e liga-la ao Conector de Interagdo. Assim, quando
uma chamada callback ¢ recebida, o conector pode propaga-la imediatamente para o

consumidor.
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4.5.3 Condicoes Assumidas para o Desenvolvimento do Protétipo

i Alocagdo inicial de Conectores de Roteamento: seguird o modelo dos Sistemas de
Notificagdo tradicionais, ou seja, pode ser definida uma topologia inicial baseada em

uma distribuicdo determinada pelo programador.

ii. Relocagdo de Conectores de Roteamento: esta situagdo consiste em mover um
determinado Conector de Roteamento de um ponto a outro na rede fisica. Este tipo
de intervengado so tem sentindo quando o componente que serd movido mantém algum
tipo de estado interno relevante. No caso dos Conectores de Roteamento do modelo
Sinapse, isto ndo acontece, pois o processamento de composigdes e filtros ¢é
delegado a outro componente e a tabela de rotas ¢ recriada. Dessa maneira, para
mover um Conector de Roteamento, podemos abandona-lo e instanciar um novo
conector na maquina destino desejada. Em seguida, a topologia ¢ reconfigurada para
utilizar o conector novo. Em relacdo aos outros conectores nao sdo feitas
consideragdes sobre movimentacdo. Conforme apresentado na secdo anterior, os
Conectores de Composi¢ao e Filtragem nao sofrem movimentacdo. Ja os Conectores
de Interagdo sdo criados para acesso dos modulos externos, se um modulo externo se

move, o conector ao com o qual estava interagindo ¢ descartado.

iii. Suporte a tolerancia a falhas: gragas a utilizagdo do Ambiente de Configuragdo, torna-
se possivel ter uma visdo global da aplicagdo. A partir dessa visdo global, pode-se
acompanhar o estado dos conectores ¢ mddulos externos ligados ao sistema de
gerenciamento da arquitetura. Esse acompanhamento pode identificar situagdes de
falha e, através da interface disponivel, ¢ possivel interagir com os moédulos e
conectores alterando as conexdes existentes entre estes. Com isso, situacdes de falha
podem ser contornadas a partir do console de comandos. A automagdo do
tratamento de falhas ¢ um dos pontos ainda a serem desenvolvidos na implementagao

atual.
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4.6 Conclusao Parcial

Como apresentado neste capitulo, foi desenvolvida uma implementagdo de referéncia. Para
isso, foram feitas modificacdes no Ambiente de Configuracdo AC e adaptagdes no Sistema
de Notificacao Rebeca, a fim de poderem trabalhar de forma conjunta. Foram apresentados

os detalhes de cada classe que foi criada ou adaptada para o funcionamento do modelo.

Devido a restricdes por parte da tecnologia ou dos ambientes de suporte, algumas
caracteristicas do modelo ndo puderam ser plenamente desenvolvidas. Nos casos em que isso
ocorreu, foram apresentados os detalhes dessas restricoes bem, como as solugdes

necessarias para contornar os problemas identificados.

Neste capitulo, foi apresentada a implementagdo desenvolvida como parte do modelo
Sinapse. O proximo capitulo apresenta uma comparacdo entre o modelo de desenvolvimento,
baseado no Sistema de Notificagdo Rebeca, e o desenvolvimento baseado no modelo
Sinapse. Além das questdes referentes ao desenvolvimento de aplicagdes distribuidas,
também serdo apresentados itens relativos ao ganho qualitativo em relagdo ao sistema

Rebeca.

5 Avaliac¢ao Qualitativa do Modelo Sinapse

No capitulo 4, foi apresentada a Implementacdo de Referéncia do modelo Sinapse. Esta
implementacgdo torna possivel a experimentagdo pratica e concreta dos conceitos propostos
no modelo. Com isso, podemos comparar os aspectos do interfaceamento de aplicagdes
baseadas no modelo Sinapse com as aplicagdes desenvolvidas no modelo do Sistema de

Notificagdo Rebeca.

Vamos apresentar de maneira detalhada os procedimentos para o desenvolvimento de uma
aplicacdo Publish/Subscribe tradicional. Em seguida, essa aplicacdo ¢ alterada para se
adequar ao modelo Sinapse, a fim de apresentar as modificagdes necessarias e os ganhos

qualitativos. Para o melhor entendimento das comparagdes que serdo apresentadas, €
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importante que ndo seja utilizada uma aplicagdo complexa, pois isso desviaria o foco da
discussdo. Utilizamos uma aplicagdo que implementa um par produtor-consumidor de maneira
a tornar nais direta a percepcdo das diferencas entre o modelo tradicional e o modelo

Sinapse.

Por fim, sdo apresentados de maneira, cenarios de aplicagdes que podem utilizar o paradigma

Publish/Subscribe, e conseqiientemente podem ser desenvolvidas no modelo Sinapse.

5.1 Ciritérios de Avaliaciao

A aplicagdo utilizard os recursos disponibilizados pelo modelo Sinapse a fim de permitir a
comparagdo com o modelo tradicional. A seguir sdo listados os quatro critérios que serdo

utilizados para avaliar qualitativamente os beneficios atingidos pelo uso do modelo Sinapse:

1. Interagcdo com a infra-estrutura de comunicacao
ii. Assinatura de eventos simples
. Composi¢ao de Eventos

iv. Continuidade em presenga de falhas na infra-estrutura de comunicagio
5.2 Descri¢ao Conceitual da Aplicaciao

A aplicag@o experimental serd composta por um moédulo produtor € um modulo consumidor.
Estes modulos utilizardo os recursos de comunicagao disponiveis nos dois modelos, Rebeca e
Sinapse, para realizar a troca de informag@o. O objetivo estd em comparar as caracteristicas

de desenvolvimento.

Para o modelo Sinapse, sera considerada uma infra-estrutura, composta de cinco Conectores
de Roteamento, ligados em série, executando na mesma maquina. Para o modelo tradicional,
sera considerada uma infra-estrutura de cinco brokers também em série, executando na

mesma maquina.
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Os eventos contém um atributo “nome” de tipo string. Sdo definidos trés valores distintos
que sdo publicados a fim de satisfazer os filtros. As composi¢cdes de eventos deverdo
considerar atributos diferentes de trés eventos distintos. Serd considerada a operagdo “E
logico™ entre trés filtros distintos para identificagdo da ocorréncia desejada. Os atributos a
serem considerados também serdo strings, sendo que, neste caso, cada evento contém
apenas um atributo. Serdo disparados eventos que satisfacam as condi¢oes de cada filtro de

forma a completar a composi¢ao de eventos.

5.3 Modelo Rebeca Publish/Subscribe

Nesta se¢do, apresentamos os detalhes da implementacdo da aplicacdo experimental no
modelo tradicional. Foram desenvolvidas duas versdes distintas para trabalhar com eventos
simples e com eventos compostos. Ambas utilizaram a mesma configuracdo da infra-estrutura

de comunicacado para troca de informagao.

Para processar essa classe de eventos foi criado um filtro que verifica a igualdade do atributo
do evento com o valor definido no proprio filtro. O método de processamento do evento ¢

apresentado na figura 16, a seguir.

public boolean match (Event e) {
if (e instanceof EventoSimples) {
EventoSimples tmp = (EventoSimples) e;
return nome.equals (tmp.getNome ()) ;

}

return false;

Figura 16 — Método de processamento de evento simples

Para poder publicar eventos, o produtor deve estabelecer uma conexdo com a infra-estrutura

de comunicagdo. O evento pode ser configurado passando-se um valor no proprio construtor.
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Dessa maneira, o produtor pode criar o evento juntamente com a chamada ao método para
publicagdo, apresentado na figura 17, a seguir. O primeiro passo ¢ associar-se ao broker e

em seguida um evento ¢ instanciado e publicado.

_broker = DefaultEventBroker.getEventBroker();

super.setEventBroker (_broker);

publish (new EventoSimples ("uff"));

Figura 17 — Estabelecimento da comunica¢io e método de publicacio de evento simples

Para receber os eventos, o consumidor deve conectar-se a infra-estrutura de comunicagao e,
em seguida, assinar através de um filtro, o evento de seu interesse. Para isso, deve usar o
codigo apresentado a seguir, na figura 18. Para o exemplo foi criada uma classe

FiltroNome que ¢ capaz de tratar eventos com o atributo “nome”.
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_broker = DefaultEventBroker.getEventBroker () ;
try |

_sub = new Subscription(new FiltroNome ("uff")):;
} catch (ClassNotFoundException e) {

e.printStackTrace () ;

broker.subscribe ( sub, this);

Figura 18 — Estabelecimento da comunicacio e assinatura de evento simples

A partir do ponto em que ¢ estabelecida a comunicagd@o e feita a assinatura de eventos, o
consumidor pode ser notificado através do método process (Event e), descrito na
se¢do 4.2.1. Este método contém a logica de processamento dos eventos recebidos. Neste

exemplo, esse processamento consiste apenas em apresentar as informacdes recebidas.

Devido as limitagdes para tratar a composicdo de eventos apresentadas pelo ambiente
Rebeca[Fie2003a], foi necessario criar um evento especial que contivesse trés atributos
diferentes. Assim teremos os atributos “nomel ”, “nome2” ¢ “nome3”. Quando utilizamos
os recursos disponiveis em Rebeca para expressar composi¢des, um Unico evento deve
satisfazer todos os filtros da composicdo para que seja considerado valido. Ou seja, ndo ¢é
possivel construir um metaevento a partir da ocorréncia de diferentes eventos que satisfagam

os filtros de uma composicao.

Para a versdo da aplicacdo que trabalha com eventos compostos, o produtor ndo tem
diferengas em sua estrutura, mas apenas o evento criado recebe trés valores ao invés de
somente um. No entanto, o consumidor apresenta uma pequena diferenga no codigo referente
a assinatura, pois ¢ necessario criar os filtros em etapas e junta-los através de um filtro que

aplicaum “E logico”. Essa diferenca ¢ apresentada na figura 19, a seguir.
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_broker = DefaultEventBroker.getEventBroker () ;

try {
FiltroNomel fl = new FiltroNomel ("uff"):;
FiltroNome2 f2 = new FiltroNome2 ("mestrado");
FiltroNome3 f3 = new FiltroNome3 ("filtro3");
ANDFilter andl = new ANDFilter(fl,£f2);
ANDFilter and2 = new ANDFilter (andl, £3);
_sub = new Subscription(and2);

} catch (ClassNotFoundException e) {

e.printStackTrace () ;

}

broker.subscribe ( sub,

this);

Figura 19 — Assinatura de evento composto

5.4 Modelo Sinapse

Também foram criadas duas versoes da aplicacao experimental para o modelo Sinapse. Cada

uma usou um arquivo de descri¢do da arquitetura semelhante, trocando apenas as referéncias

para os modulos produtores e consumidores, que sdo diferentes.

Os filtros sao criados no Repositorio de Filtros e a composigao ¢ criada em fungao destes. A
seguir, a figura 20 apresenta esta estratégia. Especificamente na parte de criagdo da

composicao, na figura 19 temos a criagdo de filtros AND intermediérios, enquanto na figura

20 ¢ criada uma composicao que recebe todos os filtros necessarios.

FiltroAC f = new FiltroAC() ;

f.addConstraint ("nome", "==","uff");

f.setName ("filtroF1l");
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FiltroAC f2 = new FiltroAC();
f2.addConstraint ("nome","==", "mestrado") ;

f2.setName ("filtroF2") ;

FiltroAC f£3 = new FiltroAC()
f3.addConstraint ("nome","==","filtro3");

f3.setName ("filtroF3") ;

ComposicaoAC ¢ = new ComposicaoAC();
c.addFilter (f, "AND") ;
c.addFilter (£2, "AND") ;

c.addFilter (£3);

c.setName ("composicaoCl") ;

Figura 20 — Criacao de filtros e composi¢cao no Repositorio de Filtros

O produtor executa o0 método setInfo (), que altera o seu estado, e o Conector de

Interacdo publica o valor. Este método ¢ definido aqui como um exemplo, mas qualquer

método poderia ser interceptado para gerar uma publicacdo de eventos, inclusive poderiamos

ter diferentes métodos sendo interceptados e gerando publicacdes de eventos distintos. A

diferenca entre o produtor de cada uma das versdes da aplicagdo no modelo Sinapse ¢ que,

para a gerar a composi¢do de eventos, o produtor deve alterar seu estado entre valores

distintos. A seguir, a figura 21 apresenta o codigo do produtor para trocar o estado e, logo

em seguida, o c6digo do Conector de Interacdo para publicar o evento. O mesmo Conector

de Interagdo ¢ usado em ambas versdes da aplicagdo de testes.
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Chamada de método para alteragdo de estado do produtor interceptada:

getProdutorACInt () .setInfo( "1" );

M¢étodo do Conector de Interagdo executado apos o método set Info ():

public void Pos setInfo (String obj) {
EventoAC evento = new EventoAC();
if (obj.equals("3")) evento.addField ("nome", "mestrado"):;

else if (obj.equals("5")) evento.addField
("nome","filtro3");

else if (obj.equals("1")) evento.addField ("nome","uff");

publish (evento) ;

Figura 21 — Alteracgio de estado interceptada e publicacdo de evento

Para o papel de consumidor temos uma Unica classe, sendo que a diferencia¢@o entre eventos
simples ou compostos fica resolvida em duas classes de Conectores de Interagdo. Entre as
classes de conectores, a diferenga estd na requisi¢ao feita ao repositdrio do sistema: um filtro,
para eventos simples, ou uma composi¢ao, para eventos compostos. A seguir, a figura 22

apresenta o cddigo do médulo consumidor.

Estabelece a referéncia ao repositorio de filtros:

if (getRepositoryACInt() !'= null && !repository) {
FilterRepository fr[] = new FilterRepositoryl[l];
getRepositoryACInt () .getRepository(fr);
repository = true;

}

Executa o método getInfo ():

getConsumidorACInt () .getInfo (result);

Figura 22 — Consumidor para o modelo Sinapse
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O método getInfo () recebe como parametro um ArrayList, onde serdo retornados os

eventos recebidos pelo Conector de Interacao.

Para os conectores, a diferenga estd no método de assinatura que referencia o repositorio do
sistema. O método Pre getInfo (Object[] obj) € oresponsavel por retornar ao
consumidor os eventos recebidos até o0 momento. Um método process (Event e) ¢
disponibilizado para permitir que a infra-estrutura de comunicagdo realize as chamadas
callback, iniciando o processamento e armazenamento dos eventos. A figura 23, a seguir,

apresenta o codigo para os Conectores de Interacdo para os modulos consumidores.

Me¢étodo assinar para eventos simples:

private void assinar () {
if ( _broker!=null) {
filtro = repositorio.getFilter ("filtroF1l");

broker.subscribe (new Subscription(filtro),
this);

}

Me¢étodo assinar para eventos compostos:

private void assinar () {
if ( _broker!=null) {
comp = repositorio.getFilter ("composicaoCl");

_broker.subscribe (new Subscription(comp), this);

M¢étodo Pre getInfo (Object[] obj):

public void Pre getInfo(Object[] obj) {

obj[0]=events.clone () ;
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if (events.isEmpty()) assinar();

synchronized (events) {events.clear():;}

Método process (Event e):

public void process (Event e) {

EventoAC tmp = (EventoAC) e;
String evento = "";
if(!tmp.isMetaeventComplete ()) {

Hashtable a = tmp.getEventFields () ;
EventField ef = null;

Enumeration enum = a.elements/();

while (enum.hasMoreElements()) {
ef = (EventField) enum.nextElement () ;
evento += ef.toString()+" - ";

}
} else {
evento += tmp.toString():;
}

events.add (evento) ;

Figura 23— Consumidor para o modelo Sinapse

O método process (Event e) ¢ chamado pelo Conector de Roteamento quando um
evento precisa ser entregue ao Conector de Interacdo do consumidor interessado. Neste
exemplo, o método pode tratar tanto eventos compostos quanto eventos simples. A primeira
etapa ¢ converter o evento recebido para o tipo EventoAC, esta classe pode transportar
um metaevento. Assim, o segundo passo ¢ verificar se o evento é um metaevento € isso ¢
feito através do método i sMetaEventComplete (). Caso o evento recebido seja um

metaevento ele é processado a fim de recuperar os valores dos eventos que foram usados
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em sua geracao. Isso ¢ feito percorrendo a colecdo de EventFields do metaevento.
Caso o evento ndo seja um metaevento, ele ¢ processado sendo convertido para um formato
string. Por fim o evento recebido ¢ adicionado a lista de eventos do Conector de Interagdo de

modo a ser retornado para o consumidor no momento oportuno.

5.5 Comparacoes Qualitativas

O objetivo principal do modelo Sinapse ¢ oferecer uma contribui¢do qualitativa para o
desenvolvimento de aplicagdes baseadas em Publish/Subscribe. Assim, o modelo foi
concebido com o intuito de incluir facilidades quer permitissem simplificar o desenvolvimento

baseado nesse paradigma.

Vamos comparar os modelos de desenvolvimento a fim de apresentar os beneficios da
utilizacdo do modelo Sinapse. Analisaremos, a seguir, cada um dos quatro quesitos escolhidos

para comparacao.

5.5.1 Interacao com a infra-estrutura de comunicacio

O modelo Rebeca ndo tem uma diretriz clara de como desenvolver o codigo para interagdo
com a infra-estrutura de comunicagao. Isto pode levar a uma desorganizacao onde o codigo
da aplicacao fica mesclado aos aspectos ndo-funcionais de comunicacdo. Essa mesclagem de
codigo pode ser vista nas figuras 17 e 18 onde sdo apresentados trechos de codigo utilizados

pelas aplicacdes para estabelecer a comunicag@o com o Sistema de Notificacdo Rebeca.

O modelo Sinapse inclui um mecanismo que permite que as interagdes sejam feitas através de
Conectores de Interagdo especializados, tornando as interagdes transparentes sem interferir
no codigo da aplicagdo. Com isso, os aspectos ndo funcionais referentes a interagdo com a
infra-estrutura de comunicagao ficam concentrados nos Conectores de Interagdo de maneira
bem definida e determinada. Como podemos ver nas figuras 21 e 23 onde sdo apresentados
trechos de codigo utilizados pelas aplicagdes para estabelecer a comunicagdo com o Sistema

de Notificacdo no modelo Sinapse. Esse codigo fica nos Conectores de Interacao.
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5.5.2 Assinatura de eventos

O modelo Rebeca ndo apresenta nenhuma diretriz quanto ao lugar mais apropriado para a
declaragdo de filtros e realizagdo de assinatura de eventos. Assim, o programador pode
declarar os filtros juntamente com o codigo necessario para realizar a assinatura. Dependendo
da complexidade do filtro isso pode tornar o codigo dificil de manter, além de diminuir
consideravelmente a legibilidade. Na figura 18 apresentamos um trecho de codigo utilizado
para realizar uma assinatura, nele uma instancia da classe FiltroNome ¢ passada como
filtro a ser usado. Embora a definicdio do filtro seja realizada numa classe a parte do

consumidor, sua instancia¢do faz parte do coédigo de um moédulo da aplicagio.

No modelo Sinapse, foi adotada a idéia de repositério de filtros. Utilizando esse componente,
os filtros sdo criados dentro deste repositorio e sdo acessados pelos Conectores de Interacdao
através dos recursos de configuragdo do ambiente. As referéncias sdo feitas através do nome
dos filtros, tornando o co6digo dos mddulos consumidores mais claro. Como os nomes dos
filtros sdo strings, podem ser determinados de forma a representar o seu objetivo diminuindo
a necessidade do programador ter que conhecer os filtros através de seus detalhes. Conforme
apresentado na figura 20 os filtros € composi¢des do sistema sdo instanciados e armazenados
no repositorio de filtros, passando a ser referenciados por seu identificador unico. Na figura
23 sdo apresentadas duas versdes do método assinar () responsavel por realizar a
assinatura dos eventos. Este método faz parte do Conector de Interacdo, isentando o

consumidor da responsabilidade de realizar a assinatura.

5.5.3 Composicao de Eventos

A composicao de eventos tem um suporte simples no ambiente Rebeca[Fie2003a], através de
um mecanismo chamado multifiltro onde, ¢ possivel agrupar filtros que vao funcionar de forma
conjunta. Um evento deve satisfazer a todos os filtros para ser considerado valido. Contudo,
a expressdo de composigdes de eventos através de multifiltros com condicdes mais
sofisticadas pode tornar-se muito extensa, ¢ isto pode dificultar a utilizacao desse recurso. Na

figura 19 ¢ apresentado um trecho de codigo usado para criar um multifiltro com trés
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condi¢des, sdo necessarios trés filtros que sdo relacionados através de outros dois filtros

especiais chamados ANDF i 1 ter usados para criar uma interse¢do entre dois filtros.

No modelo Sinapse, o suporte a composi¢do de eventos foi isolado nos Conectores de
Composicdo e Filtragem e o seu processamento acontece de forma independente. A
expressao de composicdes € feita em funcao dos filtros definidos no repositorio de filtros do
sistema, e cada filtro pode ser satisfeito de forma independente dos demais. Quando um
evento € recebido para ser processado, o mecanismo de composi¢do verifica e armazena o
evento junto de cada filtro que foi satisfeito. No momento em que as condigdes logicas entre
os filtros da composi¢do torna-se valida, um metaevento ¢ gerado e enviado para os

destinos.

Esta abordagem adotada no modelo Sinapse permite grande flexibilidade na expressdo de
composi¢des de eventos, além de permitir a geracdo de um metaevento contendo todos os
eventos que foram usados. O processamento, sendo isolado do ambiente, permite aperfeigoar
o algoritmo usado no reconhecimento de composi¢do de forma independente. Na figura 20
uma composicao € criada no repositdrio de filtros do sistema em fung¢do dos filtros existentes.

As operagdes logicas entre os filtros sdo expressas juntamente com o filtro correspondente.

5.5.4 Continuidade em presenca de falhas na infra-estrutura de comunicag¢io

O ambiente Rebeca [Fie2003a] ndo permite reconfigurar de forma dindmica a infra-estrutura
de comunicacdo, ou seja, na presenca de uma falha na rede, acontece um particionamento
que nao pode ser contornado. Para corrigir o problema torna-se necessario parar todo o
sistema encerrando a execuc¢ao de todos os brokers e recriando a rede. O modelo Sinapse,
por outro lado, conta com o suporte adequado para reconfigurar a infra-estrutura de
comunica¢do dinamicamente, uma vez que a topologia do sistema ¢ configurada e mantida
através do Ambiente de Configuragdo. Este suporte foi disponibilizado, mas ainda ndo ha o

gerenciamento automatizado para contornar as situa¢des de falha.
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5.6 Cenarios de Aplicacao de Composicao de Eventos

Na se¢do 2.3, foram apresentados os detalhes relativos a Composi¢do de Eventos, suas
caracteristicas € 0s mecanismos necessarios para o suporte dessa funcionalidade. Nesta
secdo, serdo discutidos dois cendrios de glicacdo que fazem o uso da Composi¢ao de
Eventos para atingir um determinado objetivo de forma mais simples. Estes cendrios ndo
foram implementados. O objetivo, aqui, ¢ a apresentar a utilizagdo dos conceitos do modelo

Sinapse para resolver situagdes reais.

A Composicao de Eventos ¢ uma ferramenta que permite ao programador delegar a logica de
processamento de eventos a um tipo especial de filtro. Esse mecanismo permite reconhecer
determinadas situacdes que sdo expressas em fungdo de operagdes logicas sobre os atributos

dos eventos e entre os filtros que fazem parte da Composicao de Eventos.

5.6.1 Sistema de Informacao

Considera-se agora o contexto de um sistema de informagdo que controla as vendas de uma
dada empresa, € que essa empresa trabalhe com vendas em filiais em outros estados. Assim,
as informag0es sobre vendas em outros estados, vendas acima de R$ 10.000,00 e vendas
para clientes novos, sdo publicadas como eventos simples. Para que haja uma correlagio,
estes eventos devem ser processados pelo consumidor interessado em todas as vendas de
compradores novos de outros estados acima de R$ 10.000,00. A quantidade de eventos
descartados pode ser muito maior que a quantidade de eventos que no final estardo

compondo a informagdo desejada.

Podemos entdo criar um filtro que s6 notifica o consumidor quando as trés condigdes
acontecerem conjuntamente e, assim, o processamento sera executado quando realmente tiver
as informacdes necessarias para tal. Uma outra vantagem, € que se quisermos mudar a regra
de negocio, s6 precisamos mexer em um componente isolado, responsavel por esse
reconhecimento, ndo sendo necessario alterar o consumidor. Isto seria muito 1til no caso de

incluir mais uma restricao ou modificar o valor de interesse.
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Na figura 24, apresentamos um diagrama para visualizar as diversas combinagdes. Somente a

area 1 ¢ de interesse.

A — Compras matores que E$ 10.000,00
B — Compras fora do estado

A
4 C — Compradores novos
Ay )°

e 1 + 2 — Compradores novos e acima de B§ 10.000,00

1 — Compradores novos, de fora do estado e acima de E$
10.000,00

1+ 3 — Compradores novos fora do estado

1 + 4 — Compradores fora do estado e acima de B§
10.000,00

Figura 24 — Exemplo intersecio de informacio

5.6.2 Bolsa de Valores

Este exemplo tem dois objetivos 1) mostrar as trés possibilidades de composi¢cdo de eventos
resolvidas pela proposta e ii) servir como base de entendimento, uma vez que esse exemplo ¢

apresentado como referéncia na literatura do assunto.

O exemplo é composto por dois produtores, P/ e P2, responsaveis por publicar eventos de
empresas distintas: Xtech, Ytech e Ztech. Além disso, contamos com trés consumidores, C/,

C2 e (3, cada um interessado num tipo de informacao que pode ser composta ou simples.

As tabelas 3 e 4 apresentam a distribui¢@o de filtros e composi¢des por consumidor:

Tabela 3 - Distribuicao de filtros

Consumidor Filtros sobre acdes das empresas
que utiliza o F1 2 M
filtro
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1 Xtech>0.03

Ytech=0.02

Ztech<0.1

Tabela 4 - Distribuigdo de composigdes’

Consumidor que utiliza Composigoes baseadas nos filtros
a composicao Cl I
2 (F1 " F2)
3 (F1~F3)

A seguir, apresentamos trés figuras que mostram os eventos publicados e a resolucdo das
situagdes de composicdo e filtragem de eventos. Esses trés casos vao apresentar as
possibilidades que ocorrem em uma aplicagdo baseada no paradigma Publish/Subscribe. A
partir desses trés casos, podem ser geradas todas as combinagdes possiveis de trabalho com
eventos e composicdo de eventos. Por questdes de simplicidade nas figuras sdo apresentados

apenas os Conectores de Composi¢ao e Filtragem (CCF) responsaveis por resolver cada um

dos trés casos.

* Cabe ressaltar que as composi¢des de eventos podem contar outros operadores logicos além da
— “E”. Neste exemplo foi utilizado apenas o operador “*” por questdes de simplicidade.

A

operacao
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Verifica que o evento El satistaz o

@ filtro F1
El ; ................. .\_

il @ ....... — _ o

e e e

E1l » Xtech = 0.1 — Evento publicado por P1

JF1) Xtech > 0.03

C3

Figura 25 — Evento simples entregue diretamente

A figura 25 apresenta o primeiro caso, onde um evento simples satisfaz um filtro e ¢ entregue
diretamente através da infra-estrutura de comunicag¢do ao consumidor interessado. Quando o
Conector de Interagdo do consumidor C/ realiza a assinatura de eventos, indica que estara
usando o filtro F'1, esse filtro ¢ usado para estabelecer as rotas de entrega pela infra-estrutura
de comunica¢do. Dessa maneira, quando o evento E/ ¢ publicado pelo Conector de
Interagdo do produtor P/, a entrega acontece através da rota criada. De acordo com o
modelo Sinapse, os filtros sdo mantidos nos Conectores de Composi¢ao e Filtragem e sdo

processados da mesma forma que no ambiente Rebeca original.
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Verifica que os eventos E1 e E2
satisfazem a composi¢do C1, gera

@ - melaevenio

Wa e efar
-

S
et laa

El ) Xtech=0.1
E2 ) Ytech = 0.02
C1) Xtech > 0.03  Ytech = 0.02

C3

} Eventos publicados por P1

Figura 26 — Composiciio de eventos da mesma fonte

Na figura 26, vemos o segundo caso, onde uma composi¢ao de eventos € usada na assinatura
do consumidor C2. Depois que o Conector de Composi¢do e Filtragem identifica que os
eventos £/ e E2 satisfazem as condi¢des para a composi¢do C/, é gerado um metaevento
que segue para ser entregue. Neste caso, os eventos que satisfazem as condigdes sdo

originarios da mesma fonte, que ¢ o produtor P/.
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Verifica que os eventos El e E3 satisfazem a
composigio C2, gera metaevento

pi—{otj—em— 0| —ferg—(or e
“

JEE] : *@‘ C2
Gl o N RSy ,

El »Xtech=0.1 Eventos publicados por P1

E3 ) Ztech = 0.05 Eventos publicados por P2
C2) Xtech > 0.03 ” Ztech < 0.1

Figura 27 — Evento simples entregue diretamente

Por fim, a figura 27 apresenta o terceiro e Ultimo caso. Aqui os eventos E/ e E3 sdo
originados em fontes distintas. A composi¢cdo de eventos pode ser satisfeita por eventos
simples ou por outras composigdes anteriores. Com isso esse caso permite identificar a
grande utilidade de descrever as composi¢des em termos dos filtros. A logica ja utilizada para
descrever uma composicao anterior pode ser reaproveitada para criar uma nova composicao

mais sofisticada.

Utilizando este mesmo raciocinio, em um cendrio diferente, poderiamos criar uma nova
composicao C3 a partir das composicdes ja existentes C/ e C2. Dessa maneira as operagoes

logicas presentes nas duas composi¢des sao herdadas, ndo sendo necessario redefini-las.
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De acordo com as figuras, podemos perceber os seguintes casos primordiais de

composi¢cdo:

i. O evento ¢ entregue diretamente: o cliente C/ esta interessado somente no evento £/

¢ nao precisa realizar nenhuma composigao;

ii. O evento de interesse ¢ uma composi¢cao de dois eventos de um mesmo produtor:
dessa maneira, o Conector de Composicao e Filtragem associado ao Conector de
Interacdo do produtor resolve a composi¢do e despacha o metaevento para o

consumidor C2;

. O evento de interesse € uma composicao de fontes distintas. Neste caso, o Conector
de Composicdo e Filtragem que o resolve estd associado a um Conector de
Roteamento situado num ponto de intersecao na rota de entrega para o consumidor
C3. E importante notar que esta composi¢do pode ser baseada em eventos simples

e/ou outras composigdes pré-existentes.

Nao foram ilustrados aqui os casos onde mais de um consumidor estaria interessado em um
mesmo evento ou metaevento. Isto porque no caso de multiplos destinos a Unica diferenca
estaria que a propria infra-estrutura de comunicacdo se encarregaria de entregar os eventos

(ou metaeventos) em multiplos destinos.
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5.7 Conclusao Parcial

Foram apresentados critérios para avaliagdo qualitativa das funcionalidades disponibilizadas
pelo modelo Sinapse. Para realizar esta avaliagdo, o modelo Sinapse foi comparado ao

modelo tradicional através da implementacao de duas aplicagdes de teste.

Também foram apresentados cenarios de aplicagdes que podem ser implementados usando o
paradigma Publish/Subscribe. Foram discutidas e apresentadas as vantagens de usar as

facilidades do modelo Sinapse como suporte para as necessidades das aplicagdes.
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6 Trabalhos Relacionados

No capitulo 5, foram apresentados alguns cendrios de aplicacdes que servem de referéncia

para casos que se beneficiam do uso do paradigma Publish/Subscribe.

Para um melhor entendimento de como foram usados os conceitos referentes ao modelo
Sinapse, foi feita uma separagdo em secdes distintas. Assim, os trabalhos que foram usados
como base para cada caracteristica desenvolvida na proposta, ficam classificados de acordo
com a idéia central a qual se relacionam. Dessa forma, torna-se clara a influéncia que os

conceitos referenciados tiveram sobre a evolucao do modelo Sinapse.

6.1 Mobilidade

A mobilidade foi apresentada como uma caracteristica importante para a qual os Sistemas de
Notificagdo devem oferecer o suporte proprio. A proposta do nosso modelo, em relagao a
mobilidade, ¢ utilizar as caracteristicas de interceptacdo do modelo Sinapse para alcangar o

suporte a mobilidade, mas essa facilidade ndo se encontra disponivel no protétipo.

Foram comparados Sistemas de Notificacdo com suporte a mobilidade com diferentes graus

de maturidade, tendo sido a arquitetura Rebeca [Fie2003a] a que mais se destacou.

Em [CCW2003], ¢ apresentada a solug¢@o considerada para o ambiente Siena, que se baseia
em primitivas de conexdo e desconexdo explicitas. Assim, a aplicagdo precisa indicar que ira
se desconectar do sistema. Essa abordagem, embora também seja usada em alguns outros
sistemas, nao ¢ uma abordagem que possa ser usada amplamente fora de um ambiente
controlado de testes. Com a utilizagdo de primitivas explicitas, a aplicacdo passa a ser
responsavel por uma agdo sobre a qual ndo tem controle. Nao ¢ possivel prever quando
ocorrerd uma desconexao por falta de sinal, por exemplo. Assim, esse tipo de abordagem

pode ser considerado como experimental.
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J& a solugdo apresentada em [Fie2003a] para o ambiente Rebeca, baseia-se em um modelo
reativo. Quando um consumidor se desconecta de um ponto de acesso, seus eventos vao
sendo acumulados em um buffer, até que, num dado momento posterior, acontega a
reconexao. Neste momento, em que o dispositivo se torna acessivel, os eventos acumulados

sdo encaminhados para a nova posicao € a rota de acesso € reconstruida.

A proposta do modelo Sinapse se assemelha a encontrada em Rebeca, a partir do uso de
buffers para armazenar os eventos que nao podem ser entregues. Além disso, o novo
Conector de Interacdo refaz as assinaturas do consumidor, o que invalida as rotas que

levavam até a localizagdo anterior.

6.2 Composicio de Eventos

A Composicao de Eventos representa uma evolug@o para os Sistemas de Notifica¢do, porque
permite a reutilizagdo de regras de filtragem mais sofisticadas sem que seja necessario
reescreve-las. Contudo, os ambientes estudados apresentam um suporte muito limitado a essa

funcionalidade.

Em [CRW2000, PSB2003, Fie2003a] sdo apresentadas propostas para a Composicao de
Eventos que funcionam de forma distinta. Em Siena [CRW2000] e em Rebeca[Fie2003a], a
composi¢do ¢ representada por uma estrutura que agrupa filtros simples, enquanto em
Hermes [PSB2003] ¢ tratada por mddulos especiais implantados nos brokers. Estes modulos
implantados nos brokers avaliam as composigdes e notificam os consumidores interessados
nos metaeventos. A abordagem utilizada em Hermes motivou o desenvolvimento, em nossa

proposta, de um tratamento independente dos brokers.

Um ponto de convergéncia entre os ambientes estudados, estd no fato de que a entrega de
eventos ndo estd baseada em um metaevento, ou seja, ndo existe a geracdo de um novo
objeto que represente explicitamente a resolucdo de todas as restrigdes declaradas na

composicao. Esta capacidade de gerar um metaevento foi introduzida em nosso modelo
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através do isolamento do processamento de composigoes nos Conectores de Composicao e
Filtragem. Estes conectores sdo especializados no processamento de composicdes ¢ filtros,
de modo que quando uma composigdo ¢ reconhecida, ¢ realizada a geragdo e envio de um
metaevento que vai ser entregue aos consumidores interessados. Isso acontece de forma
transparente para o Sistema de Notificacdo, que realiza a entrega baseado em seus

mecanismos tradicionais.

6.3 Modelos de Arquitetura

O tltimo ponto importante do modelo Sinapse ¢ a utilizagdo de um modelo de arquitetura
para expressar os componentes do sistema distribuido. Utilizando um Ambiente de
Configuracdo para controlar a execucdo, tornou-se possivel utilizar recursos de

interceptacao, permitindo inserir os pontos de transparéncia apresentados no trabalho.

Uma proposta baseada na arquitetura Siena [CRW2000] permite de maneira dinamica, trocar
as conexoes entre brokers de modo a reconstruir a rede logica de entrega de eventos. Isso é
feito por um conjunto de modulos que agem diretamente sobre os brokers, a fim de mudar as
suas conexdes. Assim, se 0 broker se torna inacessivel, a reconexao pode ser realizada
criando um caminho alternativo através de um outro broker. Essa abordagem, porém nao
apresenta um modelo do Sistema de Notificagdo, usando-o apenas como um exemplo na
utilizacdo dos moddulos de monitoragdo. Nossa proposta € conceitualmente semelhante,
entretanto vai um passo além, utilizando um mapeamento do Sistema de Notificagdo em
termos de conectores. Com isso, torna-se possivel expor outros pontos do ambiente,

explorando os recursos de transparéncia e ortogonalidade.

Um tdpico de interesse conceitual é o de Active Networks, onde temos uma evolugdo sobre
as redes atuais. Em [Ten1997], a idéia ¢ que os pacotes de rede sejam substituidos por
capsulas que funcionam como mini programas. Essas cépsulas sdo transmitidas € podem ser
executadas em cada né da rede. Essa proposta implica em mudangas evolutivas também no

hardware.
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Uma vez atingido um determinado ponto da rede, uma capsula pode utilizar as funcionalidades
presentes ou instalar novas funcionalidades. Essa idéia difere dos Sistemas de Notificagdo,
onde os eventos ndo tém capacidade de executar qualquer funcionalidade. No entanto, o
transporte executado pela infra-estrutura de comunicagdo pode ser comparado a esse
transporte ativo, ja que os brokers e filtros executam certos procedimentos baseados nas

informagdes contidas nos eventos.

Podemos considerar que em um dado momento de evolugdo das redes ativas, poderiamos
substituir a rede overlay de brokers, por funcionalidades que seriam instaladas diretamente
em hardware, embora essa possibilidade ainda esteja longe. Essas funcionalidades ainda
poderiam ser controladas a partir do modelo que propomos, se considerarmos modulos
instalados nos roteadores de rede, o que permitiria seu mapeamento em conectores. Essa

possibilidade reforca o poder de abstracdo do modelo Sinapse.

Outra idéia que foi utilizada em nosso modelo ¢ a de transparéncia na interagdo entre os
modulos externos da aplicagdo e a infra-estrutura de comunicacdo. Essa facilidade ¢
disponibilizada através do uso dos Conectores de Interacdo que agem de forma semelhante a
capacidade de cross-cutting de Aspect Oriented Programming. Em [Cil2003], ¢
apresentado o contexto evolutivo das relacdes entre AOP e bancos de dados ativos. Essa
idéia vai ao encontro a conceitos que foram utilizados em nosso modelo, que s3o o de usar a
interceptacdo para conseguir isolar os aspectos funcionais e ndo-funcionais do sistema. Assim,
foi possivel chegar a uma implementacdo onde conseguimos ndo sé a transparéncia do ponto
de vista externo, entre a aplicagdo e o sistema de infra-estrutura, como também dentro do

proprio sistema de infra-estrutura, quando tratamos as composi¢des de eventos.
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6.4 Conclusao Parcial

Neste capitulo foram associados os conceitos referentes ao modelo Sinapse as caracteristicas
de outras propostas, mostrando as origens de algumas idéias. Foram discutidas e
apresentadas as idéias que deram origem ao modelo € como o trabalho desenvolvido se

relaciona com outras propostas na area.

As propostas foram classificadas de acordo com o tipo de funcionalidade do modelo Sinapse
com o qual estavam relacionadas. Essa organizagdo permitiu uma apresentacdo mais

especifica dos detalhes de cada item.

96



7 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um modelo para Sistemas de Notificagdo que tem por
objetivo simplificar o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas baseadas no paradigma

Publish/Subscribe.

7.1 Contribuicoes do Modelo Sinapse

Nesta se¢do vamos apresentar as contribuigdes que o modelo proposto oferece de acordo
com os objetivos apresentados inicialmente. As facilidades incluidas no modelo sdo a base
para os topicos que sdo apresentados aqui. As contribuigdes desse trabalho sdo apresentadas

a seguir :

1. Arquitetura configuravel para um Sistema de Notificagdo. A configuracdo da infra-
estrutura de comunicacdo se da através dos mecanismos de interceptagdo. A
adaptacdo dos componentes do Sistema de Notificagdo Rebeca ao Ambiente de
Configuragdo AC possibilita intervir sobre os componentes da infra-estrutura de
comunicagdo. Facilita assim, o suporte a tolerancia a falhas através da reconfiguragao
dinamica, onde a topologia de componentes pode ser alterada para contornar

problemas de conexao.

ii. Uso de técnicas de interceptacdo (programagdo em meta nivel) para tornar viavel o
interfaceamento com o Sistema de Notificagdo por parte dos modulos produtores e
consumidores. Esta caracteristica permite isolar o codigo dos modulos da aplicagao,
do cddigo necessarios para realizar a comunicagao entre esses modulos. Muitos dos
detalhes referentes as interagoes sdo isolados num componente especializado e bem
definido. Assim, as manuten¢des tornam-se mais faceis de gerenciar do ponto de vista

do acoplamento.

iii. Disponibilizar um mecanismo de reconhecimento de composicdes de eventos com a
capacidade de gerar metaeventos, separando essa tarefa do roteamento.
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1v.

Tradicionalmente os componentes responsaveis por manter as rotas de comunicacao
também aplicam os filtros aos eventos recebidos. Utilizando os recursos de
interceptagdo, o processamento de composicdes e filtros foi isolado no Conector de
Composigao e Filtragem. Com isso, o processamento de composi¢des de eventos
torna-se bem definido e flexivel, incluindo recursos que facilitam a expressao das
composicdes, além de gerar e entregar de metaeventos. Com o mecanismo de
composicao de eventos independente do Sistema de Notificacdo usado passa a ser
possivel a modificacdo e evolucdo dos Conectores de Composi¢do e Filtragem de
forma isolada. Potencialmente isso pode facilitar estender Sistemas de Notificagdo

existentes que ndo tenham suporte a composicao de eventos.

O modelo Sinapse pode ser considerado mais robusto que o modelo centralizado de
desenvolvimento por permitir que o sistema escale para maior poder de
processamento a partir da inclusdo de novos componentes. Gragas as facilidades de
administragdo fornecidas pelo Ambiente de Configuracdo, torna-se mais simples
incluir novos nds de processamento a infra-estrutura de comunicag¢do do sistema
distribuido. Com isso, aumentar o poder de processamento da aplicacdo torna-se
mais simples e barato, pois pode ser feito a partir da inclusdo de mais maquinas
baratas. Em contraste com o modelo centralizado que depende do poder de

processamento de uma maquina mais poderosa.

7.2 Beneficios do Uso do Modelo Sinapse

Lista-se, a seguir, os beneficios do uso do modelo Sinapse:

L

ii.

Melhor organizacdo no desenvolvimento de aplicagdes isolando os aspectos

funcionais dos ndo-funcionais.

Diminui¢ao da dependéncia do Sistema de Notificagdo por parte da aplicagao.
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1v.

Facilidade na expansdo da aplicagdo através da inclusdo de novos modulos

dinamicamente.

Facilidade de intervengao nas ligacdes entre os componentes da aplicac@o, permitindo

altera-las.

Tratamento de eventos simplificado a partir do processamento realizado pelos
Conectores de Interagdo. O modulo consumidor recebe as informagdes do evento ja
processadas, num formato pré-definido. Isto evita que o consumidor precise lidar com

objetos que ndo fazem parte do dominio da aplicacdo.

7.3 Restricoes do Uso do Modelo Sinapse

A seguir, apresentamos as restri¢oes relacionadas ao uso do modelo Sinapse:

L

Devido a abstrac¢do das interagcdes com a infra-estrutura de comunicagdo através de
conectores, o desenvolvimento de aplicagdes passa a ser feito a partir de uma visao
arquitetural. Isso muda a maneira como o programador escreve os modulos da

aplicagdo, pois a aplica¢do passa a ser programada em um meta-nivel.

Embora o custo predominante seja o de utilizacdo da rede, usar mecanismos de
interceptacdo introduz um custo local de processamento em relagao as interceptacoes.
No entanto, este custo tende a ser pequeno considerando o aperfeicoamento dos

mecanismos de interceptacao.

7.4 Problemas Identificados

Durante a concepgdo do modelo Sinapse, foram encontrados diversos tipos de questdes que

ndo foram completamente resolvidas. Algumas delas estdo dentro do escopo deste trabalho,

enquanto outras, devem ser resolvidos em outros contextos de trabalho.

99



1. Distribuigdo dos brokers na rede fisica: um problema que nao ¢ discutido na literatura
¢ a disposi¢do dos componentes de roteamento na rede fisica. Embora os Sistemas
de Notificacdo disponibilizem os recursos necessarios para iniciar esses componentes,
ndao existe uma diretriz sobre como a distribui¢do desses componentes pode
influenciar no desempenho do sistema. Para nosso modelo, consideramos que uma

posi¢do inicial é conhecida.

ii. Armazenamento de eventos que ndo podem ser entregues por falta de rota validas:
em situagdes de particionamento da infra-estrutura de comunicagao ou de nao haver
consumidores interessados em seu contetido, os eventos publicados acabam por
serem descartados quando atingem um ponto de onde ndo podem prosseguir. Na
versao do Sistema de Notificagdo Rebeca utilizada no desenvolvimento do prototipo,
quando os eventos ndo sdo entregues a algum consumidor, acabam sendo
descartados. Isto acontece por ndo haver um mecanismos que permita persistir 0s
eventos. Este problema pode ser corrigido com a utilizagdo de buffers, conforme

proposto em [Fie2003a].

. Ordenacdo e atraso na entrega de eventos: este problema esta relacionado com uma
caracteristica dos sistemas distribuidos, que ¢ a falta de sincronizagdo de relogios.
Cada maquina participante pode sofrer pequenas variagdes em seu relogio interno, o
que gera uma imprecisdo quanto a utilizagdo de um rétulo de tempo global. Isso
dificulta determinacdo de que evento foi gerado primeiro para poder ordené-los no
ponto de entrega. Esse tipo de problema deve ser tratado pelo Sistema de

Notificacao.

7.5 Trabalhos Futuros

Nesta secdo apresentamos as diregdes de aperfeicoamento do modelo Sinapse. Algumas

linhas de trabalho podem ser derivadas a partir da lista de questoes que foram identificadas e
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ainda nao foram tratadas. Basicamente, essas questdes estdo num segundo nivel, sendo

necessario completar a base do modelo para poder, entdo, passar aos aperfeicoamentos.

v.

Avaliagdo de desempenho da implementagdo de referéncia do modelo Sinapse. Para
melhorar o desempenho do modelo € necessario trabalhar na forma de execuc¢ao do
Ambiente AC e incluir otimizagdes, isso vai permitir diminuir a sobrecarga gerada e

melhorar o desempenho final.

Adaptacao de outros Sistemas de Notificagdo ja existentes a fim de comprovar o
potencial do modelo Sinapse de fornecer capacidades semelhantes as atingidas no

protdtipo desenvolvido com o sistema Rebeca.

Desenvolvimento de um Sistema de Notificagdo from scratch com a inclusao do
suporte as caracteristicas do modelo Sinapse desde o inicio. Isso permitiria atingir
uma implementacao mais eficiente por nao precisar lidar com as caracteristicas de um

Sistema de Notificagdo ja existente.

Disponibilizar a propagacdo de callback do Conector de Interagdo ao consumidor.
Para tanto, o ambiente AC deve ser modificado para permitir que um conector acesse

uma porta de um modulo.

Disponibilizar buffers de armazenamento de eventos de forma transparente através de
mecanismos de interceptacdo, semelhantemente ao usado para os Conectores de

Composicao e Filtragem.

O repositorio de filtros da implementagdo de referéncia ¢ centralizado, e isso diminui a
escalabilidade do modelo. Deve existir um mecanismo capaz de replicar o repositorio

de filtros mantendo sua integridade, permitindo escalar para aplicagdes maiores.
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vii.. Automatizar o processo de tratamento de falhas através dos mecanismos de
configuracdo. Na versdo atual, a alteracdo ma topologia é realizada manualmente,
através do console de comandos. Essa funcionalidade deve ser delegada a um moédulo
capaz de identificar uma falha e, utilizando os mecanismos do modelo Sinapse,

contornar o problema.

7.6 Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentado um resumo sobre o trabalho que foi desenvolvido, uma lista de
problemas que foram encontrados durante o desenvolvimento ¢ uma lista de trabalhos futuros,

apresentando os possiveis caminhos de aperfeicoamento do modelo Sinapse.

Além disso, foram apresentadas as contribui¢des do modelo, com um detalhamento de como
permitem uma melhoria do ponto de vista qualitativo, em relacdo ao modelo tradicional. O
desenvolvimento, bem sucedido da implementacdo de referéncia, atinge o objetivo da

apresentar a viabilidade do modelo Sinapse, provando assim a hipotese sugerida inicialmente.

Assim, o modelo Sinapse apresenta-se como uma alternativa ao modelo tradicional para o
desenvolvimento de aplicagdes baseadas no paradigma Pulbish/Suscribe, tornando esse tipo
de desenvolvimento mais rapido, simples e eficiente. Ainda sd3o necessarias, no entanto,
melhorias em termos de desempenho para permitir a utilizagdo deste modelo num ambiente

que ndo seja o laboratorial.
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9 Apéndice

Nesta secdo, vamos apresentar as classes necessarias a implementacdo do modelo proposto.
Além dos componentes que formam o modelo, outras classes que desempenham papéis de

suporte foram necessarias para o desenvolvimento de um protétipo funcional.

A implementacdo passou por duas etapas: a primeira foi o desenvolvimento de
funcionalidades do ambiente de configuracdo AC para que fosse possivel realizar as tarefas
necessarias a0 modelo. A segunda foi a adaptacdo do Sistema de Notificacdo Rebeca ao
novo ambiente AC. Em paralelo a essas duas etapas, foi construida uma aplicagdo simples

com o objetivo de testar cada uma das novas funcionalidades que foram incluidas.

A primeira etapa de desenvolvimento foi mais direta por se tratar de incluir o suporte para
tarefas que ja estavam bem determinadas. Essas tarefas foram definidas pelas necessidades
do modelo, tais como a passagem de parametros para as instancias e a capacidade de um
modulo atuar como cliente e servidor de uma porta propria. Ja a segunda etapa, embora
menor, exigiu um maior grau de analise, por se tratar da adaptacdo de um Sistema de

Notificac@o para trabalhar a partir das intervengdes de um Ambiente de Configuracdo.

Apresentamos, a seguir, os detalhes referentes a implementacao e adaptagao das classes que

sdo utilizadas junto aos ambientes de suporte a fim de criar o modelo Sinapse.

9.1 EventoAC

E uma classe derivada de rebeca . Event, com a diferenca que a implementago utilizada
no modelo tem por objetivo representar eventos de forma genérica. Isso ¢ feito utilizando uma
classe utilitiria EventField, que € uma estrutura para conter os campos de um evento.

Essa representagdo nos garante um evento que contém um nimero de campos inseridos
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dinamicamente pelo Conector de Interagdo do produtor de acordo ®m a quantidade de

informagao a ser publicada.

A classe EventField ¢ capaz de armazenar o nome do campo, seu tipo de dado e um
valor de acordo com a informacao produzida. J4 a classe EventoAC pode armazenar um
conjunto de objetos EventField ouum conjunto de objetos EventoAC. Isto acontece
porque, quando criamos um evento comum, adicionamos campos para representar os
atributos de evento. Porém, quando criamos um metaevento, devemos armazenar os eventos
que o compdem. Além disso, um metavento carrega a informacdo de qual composi¢do o

gerou e um campo logico, que € utilizado para indicar que o metaevento esta completo.

Utilizando a classe EventoAC, conseguimos determinar um processamento uniforme tanto
para filtros quanto para composi¢des de eventos. Além disso, os metaeventos sao roteados
pelo sistema de forma idéntica aos eventos comuns, isto porque sdo encapsulados como um
evento simples. Com 1sso, conseguimos utilizar os algoritmos de roteamento ja presentes para

entrega de metaeventos. A seguir apresentamos na figura 28 as classes descritas.
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L3
EventoAC

& EventField

- metaeventComplete : boolean = false
- metasventld : Siring

+ Eventoal {

+ Eventoac ¢

+ addrields {

+ addField { )

+ addrield { 3

+ addrield { 3

+ addFiald {

+ toString {

+ getEventFields {

+ sefEveniFields {

+ isMetaeventComplete { )
+ sefMetaeventComplete {
+ getvetasventId { )

+ gethetasventId (

+ addEvent {

+ containsEvent {

~ name  5iring
~ y3lue ; Siring
~ type : String

+ EventFiald ¢
+ gethame
+getType )
+ getvalue {
+ geftlame {
+ setType ( )
+ setialue { )
+ toString

9.2 FiltroAC

A classe FiltroAC é derivada da classe rebeca.Filter, e de forma semelhante a
classe EventoAC, também contém um conjunto de objetos, porém estes sdo da classe
FilterConstraint. Podemos considerar o0 FilterConstraint como uma
classe simétrica a classe EventField. Aclasse FilterConstraint armazena um

nome de campo, um valor e uma operagao légica que sera utilizada para determinar se o valor

recebido satisfaz a restrigao.

Da mesma forma que um EventoAC pode conter varios campos, um Fi1ltroAC também
pode conter varias restrigoes. A primeira regra utilizada no processamento de eventos ¢

verificar se o evento contém todos os campos que estdo definidos nas restricdes do filtro. Se

Figura 28 — Classes de eventos
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o filtro definir uma restricdo que deve ser aplicada a um campo, mas o evento ndo contiver
esse campo, entdo este evento ndo poderd satisfazer todas as restrigdes. A partir dai, o
processamento se da com base nas operagdoes logicas definidas em cada
FilterConstraint, em relagdo ao valor presente no EventField de mesmo

nome. A seguir, apresentamos na figura 29 as classes descritas.

= = =
FiltroAC FilterConstraint

- name : String ~ figlddame @ String

’ ~ yalue : String

i F! ToAc () ~ gperation : String

+ Filtroac

+ getEventClass [ ) + FilterConstraint {

+ match { ) + getFieldName [ )

- applyConstraint { )

- applyBooleanCperation | )
- applySiringCperation {

- applyMumericOperation {
- applyMumericCperation ¢
+ getConstraints {

+ getOperation {
+ getvalue {
+ setFieldMame {
+ set0Operation {
+ setvalue {

+ toSring { 3

+ setiConstraints { )

+ addConstraint )

+ addConstraint )

+ addConstraint |

+ addConstraint )

+ addConstraints { )
+ gethlame

+ sethame [ )

+ getEvent { )

+ setEvent { )

Figura 29 — Classes de filtros

9.3 ComposicaoAC

A classe ComposicaoAC também ¢ derivada de classe rebeca.Filter e mantém
um conjunto de objetos CompositionField. Cadaum desses objetos mantém um filtro
e uma operagao logica. Além disso, inclui uma referéncia para um objeto EventoAC. Esta

referéncia € preenchida com o ultimo evento recebido que satisfaga as restricdes do filtro.
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Desse modo, podemos encarar o mecanismo de composi¢do de eventos como sendo uma
maquina de estados. Cada evento que completa um filtro vai mudando o estado até que, em
um dado momento, as operacdes logicas determinadas entre os filtros sdo satisfeitas,

atingindo-se um estado final.

Tendo desenvolvido o mecanismo de composi¢do com base nos principios de filtragem
existentes no Sistema Rebeca, ¢ possivel utilizar todos os recursos de difusdo de filtros ja
disponiveis. Esses recursos de difusdo estdo disponiveis no Sistema Rebeca e permitem enviar
os filtros através da infra-estrutura de comunicagdo. Com isso, torna-se transparente a
instalagdo de composigdes de eventos no Sistema de Notificagdo. As composigdes oferecem
a mesma assinatura para o tratamento de eventos que os filtros comuns; contudo, o Conector
de Composicao e Filtragem realiza um passo extra que ¢ a verificagdo e envio de

metaeventos.

A concepgdo do suporte a composi¢ao de eventos baseado em mddulos independentes se
assemelha a idéia desenvolvida em Hermes[PSB2003]. No entanto, o0 modelo Sinapse difere
de Hermes no sentido de que ndo ha necessidade de uma camada entre o consumidor € o
Sistema de Notificagdo. Em Hermes, essa camada ¢ utilizada pelo consumidor com o objetivo
de expressar as composigoes de eventos. No modelo Sinapse os filtros € composi¢des sao
programados em um repositorio de filtros que serd discutido na se¢do 9.9 e sdo referenciados
pelos Conectores de Interagdo através de um identificador tnico no sistema. A localiza¢do do
processamento nos Conectores de Composicao e Filtragem permite um isolamento que

mantém os mecanismos de composi¢ao transparentes para o Sistema de Notificagao.

E importante ressaltar que, mesmo quando as assinaturas sdo realizadas, o Conector de
Interacdo ndo tem uma percepgdo sintdtica de que estd realizando uma assinatura de

composi¢do. Isto porque a solugdo para composicdo de eventos desenvolvida no modelo
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Sinapse fica encapsulada como um filtro simples. Mantendo a mesma sintaxe do mecanismo
original para filtros, atingimos o grau de transparéncia desejado. Potencialmente, essa

estratégia poderia ser replicada a outros Sistema de Notificacdo.

A seguir, as classes de implementagao descritas acima sdo apresentadas na figura 30.

ComposicaoAC i CompositionField
- hame ! Sfring ~ logicOperation : String
+ Cormposicacac | ) + CompositionField {
+ ComposicanalC [ ) + CompositionField { )
+ getEventClass ( ) + CompositionField { )
+ addFilter { + CompositionField { )
+ addFilter { + getEvento { )
- setCompositionField { + getFiltro (
+match { ) + setEvento [
- testLogicOperations | + setFilro {3
+ gethame | + getlogicOperation {
+ seffame { ) + setlogicOperation ¢
+ getCompositionFields {
+ setCompositionFields ¢

LY ~ ayento

L9

'_ )
A ot " B EventoAC
- narme | Strin

g - metaeventComplete © boolean = false
+ Filtroac § ) - metaeventld | String
+ FiltroaC ) T
+ getEventClass BEShaE
+ match { ) :
- applyConstraint { 3 : :ggE:EES ()
- applyBooleanCperation { ) Pt e E g
- applyStringDperation { St
- applyNumericOperation ) acldFie
- applyNurmericOperation { ) : Ejad?e'd (( )3'

i ing
+ eetCoratahts () + etreneelcs ( )
+ addConstraint { + setEventFields { )
+ addConstraint { ) + isMetaeventComplete { )
+ addConstraint { ) : Simittaaizi?wtt?;mplete %)
+ addConstraint { ) 5 g e i
+ addConstraints ¢ ) < SlszE Bt\f&ar';] (=]
+ gethiarme { ) aclciEven
+ sethlame { ) + containsEvent { )
+ getEvent { )
+ setEvent [ )

Figura 30 — Classes de composicao
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9.4 EventRouterAC

A classe EventRouterAC ¢ uma classe nova que une as funcionalidades de duas classes
do ambiente Rebeca original: rebeca.network.EventRouter e
rebeca.network.EventRouterConnection. Esta nova classe, desenvolvida
para permitir a adaptacdo do Rebeca ao AC, ¢ uma representacao da funcdo de roteamento
dos brokers e permite simplificar a descricdo arquitetural. A separagdo entre broker
(EventRouter) e conexdo (EventRouterConnection) aumentava a
complexidade sem qualquer ganho real para a descricdo da arquitetura. Quando foram
compostas em uma Unica classe, EventRouterAC, a descricdo em relagdo ao Ambiente
de Configuracdo se tornou mais simples sendo feita de forma direta em um modulo. Os
objetos dessa classe sdo responsaveis por montar a infra-estrutura de comunicagdo e permitir

0 envio e entrega de eventos. Esta classe ¢ apresentada a seguir na figura 31.
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EventRouterAC

~ jnstanceMame | String
~_port ;s int

~ rpart s int =0

~ shutdown : boolean = false
+ defaultPort : int = 8020

- _etType : String = null

~ _openCon @ boolean = frue

+ findRemoteRouter ¢
+ getEventTransport { )
+run )

+ BventRouteraAc { )
#init {3

+ getRouter ACIRt { 3

+ setRouteraCInt (

+ createServerSocket ()
# accephConnection )
- loadFromClassPath
+ get_lport ¢

+ get_lport {

+ getDefaultPort ¢

+ get_engine {

+ get_etType { )

+ get_rport { )

+ get_ser {

+ isShutdown { )

+ set_engine

+ set_etType {

+ get_rport [ )

+get ser [

+ setShutdown { )

- receiveEvents [ )

+ process )
+get_etm {

+ is_openCon § )

+ et _etm )

+ get_openCon )

+ setlnstanceMame {
+ onLink ¢ 3

+ onbnlink 3

+ getRoutingTableaCInt {
+ setRoutingTableACInt | )

Figura 31 — Classe do Conector de Roteamento

Junto da classe EventRouterAC que ¢ a implementacdo concreta dos Conectores de

Roteamento, temos mais duas classes trabalhando de forma coordenada para prover todo o
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suporte necessario para a constru¢do do modelo. Essas classes sio RouterConnector
— que ¢ a implementag¢do do Conector de Transporte ¢ RoutingTableAC — que € a

adaptagdo da tabela de rotas para o Ambiente AC.

9.5 RouterConnector — (Conector de Transporte)

Conforme explicado anteriormente, para atingir o objetivo da reconfiguragdo dinamica, foi
necessario utilizar uma classe especial para realizar as conexdes entre os Conectores de
Roteamento. O  Conector de Transporte ¢ implementado pela classe
RouterConnector. Esta classe ¢ responsavel por estabelecer uma conexdo com um
Conector de Roteamento especifico, ficando entdo em espera. Um Conector de Roteamento
¢ capaz de se comunicar com seu Conector de Transporte através de sua porta

getEventTranport a fim de receber o canal de rede para a comunicagao.

A seguir, a figura 32 apresenta esta classe.

RouterConnector

~ rPaort ; int
~ COnexoes | int=0
~ FHost | String

+ Pre_getBventTransport | )
+ Pos_getEventTransport { )
+ RouterConnector { )
+run {3}

- connect

Figura 32 — Classe do Conector de Transporte
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9.6 RoutingTableAC

Esta classe ¢ derivada da classe rebeca.routing.RoutingTable e fica associada
ao Conector de Roteamento. A tnica alteragdo sobre a classe original ¢ a modificagdo do
método getDestinations. Este método ¢ o ponto onde ocorre a verificagdo de quais
filtros sdo satisfeitos por um dado evento, ou seja, seu objetivo € retornar todos os destinos
que devem receber aquele evento. E exatamente nesse ponto que vamos inserir a ligagio com

o Conector de Composicao e Filtragem, delegando o processamento de filtros ao conector.

Assim, A classe RountingTableAC nao tem nenhuma fungdo além de expor para o
Ambiente de Configuragdo o ponto de interceptacdo para o tratamento de composicdes.
Dessa forma, foi alterada a maneira como a tabela de rotas era originalmente criada. Em
Rebeca, a tabela de rotas ¢ criada pela classe responsavel por implementar o algoritmo de
roteamento. Pode haver diversas implementacdes de algoritmos de roteamento distintas,
sendo todas derivadas da classe rebeca.routing.RountingEngine, que fornece

0s mecanismos basicos.

A seguir, a figura 33 apresenta esta classe.

RoutingTableAC

+ getDestinations { )

+ checkFiltersandComposition { )
+ getRoutingTable { )

+run )

+ getRoutingTableACInt { )

+ sefRoutingTableACInt { )

Figura 33 — Classe da Tabela de Rotas adaptada ao AC
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9.7 CIConsumidor e CIProdutor

O Conector de Interacdo poderia conter codigos para tratar as interagdes tanto com modulos
produtores quanto consumidores, mas por questdes de simplicidade, foi implementado em
duas classes distintas, de acordo com o papel dos modulos que interceptam. O funcionamento
das classes ¢ diferente por estarem lidando com papéis diferentes em relacdo a aplicacdo. Por
parte do consumidor, a classe CIConsumidor deve ser capaz de se registrar junto a um
Conector de Roteamento e fornecer o ponto de acesso para que seja feita a chamada
callback de notificagao. Por parte do produtor, a classe CIProdutor deve ser capaz de
se registrar junto a um Conector de Roteamento e publicar as informagdes interceptadas do

modulo produtor na forma de eventos.

A classe CIProdutor apresenta uma implementagdo mais simples, vez que a publicacdo
ndo requer nenhum processamento complicado, sendo executada diretamente através da API
fornecida pelo sistema Rebeca. Ja a classe CIConsumidor deve fornecer alguns
mecanismos extras para permitir seu correto funcionamento. E necessario que haja uma
declaracdo de assinatura expressando o interesse por eventos. Para isso, o conector deve,
antes, consultar o repositorio de filtros do sistema para conseguir uma referéncia ao filtro
desejado, nesta versao do prototipo os filtros sdo determinados no cédigo. Uma vez realizada
a assinatura, o conector entra num estado de espera; seu método de processamento de
eventos contém a logica necessaria para tratar os eventos e/ou metaeventos recebidos.
Através da interceptacdo a porta getInfo () do mobdulo consumidor, o

CIConsumidor deve disponibilizar os eventos recebidos até o momento.

A seguir, sdo apresentadas, na figura 34, as classes do Conector de Interagao.

118



CIConsumidor
- args : 5tring "
~ ingtanceMame : String CIProdutor
+ CIConsurnidor { ~ grgs : String
+ process { ) ~ instanceklame : String
+ Pre_getlnfa (
+ Pos_getInfo { ) + CIProdutor { )
+ Pre_getRepository { ) + Pre_setInfo ( )
+ Pos_getRepository ( ) + Pos_setinfo ()
- connect ) +run )
- assinar ¢ ) - connect { )
+run{ ) + setlnstanceMarne {0
+ zeflnstanceMame {

Figura 34— Classe do Conector de Interacio do Consumidor e do Produtor

9.8 CCF — (Conector de Composicio e Filtragem)

Todo o processamento de filtros e composi¢oes de eventos foi delegado ao Conector de
Composi¢do e Filtragem. Este conector fica associado a tabela de rotas e ¢ executado

quando ¢ necessario identificar as que filtros sdo satisfeitos por um evento.

No processamento dos eventos recebidos, a primeira etapa ¢ verificar se estamos utilizando
um filtro ou composigdo. Esta diferenciagdo ¢ importante porque, se for uma composigdo e o
processamento resultar em uma verificagao valida, temos que gerar um metaevento. Uma vez
identificado o objeto que estarda processando o evento, entdo, executamos o método
match () desse objeto. Se o evento for processado por uma composicao e retornar
verdadeiro, entdo o Conector de Composicao e Filtragem passa para a etapa de geragdo de

um metaevento.

Os metaeventos gerados vao sendo armazenados em uma fila para processamento. Ao final
da execugdo do conector, se essa fila ndo estiver vazia, ¢ iniciado o processo de envio de

metaeventos para todos os destinos identificados. Assim, usando a mesma logica do
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Conector de Roteamento, o Conector de Composicao ¢ Filtragem envia os metaeventos.
Isso garante a transparéncia em relagdo aos Conectores de Roteamento, pois o
processamento de eventos ndo foi originalmente concebido para retornar um metaevento. A

seguir, esta classe ¢ apresentada na figura 35.

-
i CCF

~ nstanceMame | String

HIECEE

+ Pre_checkFiltersAndCompasition {
+ Pos_checkFiltersandCompaosition |
+run

+ setingtanceMame { )

Figura 35 — Classe do Conector de Composi¢ao e Filtragem

9.9 FilterRepository

A tltima classe a ser apresentada ¢ Fi1lterRepository. Esta classe é responsavel por
armazenar todos os filtros e composicoes que serdo utilizados na aplicagdo. Dessa maneira, o
codigo para expressar o interesse por eventos fica isolado do codigo da aplicagdo. Com essa
separagao de cdodigo, torna-se possivel reutilizar as logicas para filtragem e composicao de
eventos entre os modulos consumidores. Além disso passa a ser possivel expressar
composicoes mais sofisticadas a partir de filtros e outras composi¢oes ja disponiveis no

sistema.

Para a Implementagdo de Referéncia, os filtros e composi¢does foram descritos dentro da
propria classe do repositorio. Uma possibilidade de aperfeicoamento ¢ exatamente o estudo
de uma forma de expressar a semantica de filtros e composi¢oes através de um mecanismo

simples entre os consumidores e o repositorio. Poderia ser desenvolvido o suporte para uma
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linguagem que permitisse expressar operagdes logicas sobre eventos e entre filtros o que
permitiria criar dinamicamente os filtros e composi¢cdes para atribui-los ao repositorio de

filtros do sistema.

A seguir, esta classe ¢ apresentada na figura 36.

L3 :
FilterRepository

+ FilterRepository { )
+ FilterRepository {
+ addFilter { 3

+ addFilter ( 3

+ substFilter (

+ substFilter (3

+ removeFilter { )

+ removeFilter { )

+ getFilter {

+ getCompasition { )
+ getRepository )

Figura 36 — Classe e interface do repositorio de filtros

Os métodos apresentados na classe foram impkmentados no prototipo, no entanto nem todos
foram utilizados por ainda ndo haver o suporte necessario para especificar os filtros e

composicoes de forma dinamica.
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