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RESUMO

O Gerenciador de Repositdrios do Distributed Co-Simulation Backbone
(DCB) é um sistema desenvolvido na linguagem Java que auxilia os projetistas
de modelos de simulacdo a criar seus ambientes de simulacdo. O gerenciador
existente, embora funcional, necessita de algumas melhorias. Uma delas é
prover a comunicacdo entre diferentes repositorios localizados em um sistema
distribuido (em diferentes maquinas), que € a motivacdo deste trabalho. Existem
diferentes tecnologias para realizar comunicacdo em problemas distribuidos,
como sockets, SOAP, CORBA e RMI. Comparagdes de desempenho para
sistemas desenvolvidos em Java que utilizam estas diferentes tecnologias
indicam que RMI (Remote Method Invocation) é uma boa solugdo. RMI consiste
em uma interface de programagdo que prové a execucdo de chamadas remotas
em aplicagdes desenvolvidas em Java. Neste trabalho, a comunicacéo entre os
diferentes repositorios do Gerenciador de Repositorios foi implementada
utilizando RMI e funcionando em um modelo cliente-servidor. O modelo
implementado permite aos projetistas terem acesso a diferentes elementos de
simulagdo que sdo gerenciados por outros tutores, de forma transparente, sem
exigir conhecimentos especificos de comunicagao entre computadores.

Palavras-chave: DCB, Comunicacdo remota, RMI, Programacdo distribuida,
Simulacdo Computacional.



ABSTRACT

The Repository Manager of Distributed Co-Simulation Backbone (DCB)
is a system developed in Java language that helps designers of simulation
models to create their simulation environments. Although functional, the
manager needs some improvements. One of them is to provide communication
between different repositories located in a distributed system (in different
machines), that is the motivation of this work. There are different solutions for
provide communication in distributed system, as sockets, SOAP, CORBA and
RMI. Performance comparisons for systems developed in Java using these
different technologies shows that RMI (Remote Method Invocation) is a good
solution. RMI consists of a programming interface that provides the execution of
remote calls in applications developed in Java. In this work, the communication
between the different repositories of Repository Manager was implemented
using RMI and working in a client-server model. The implemented model
allows designers to have access to different elements of simulation that are
managed by other tutors, in a transparent manner, and without requiring specific
knowledge of communication between computers.

Keywords: DCB, Remote Comunication, RMI, Distributed Programming,
Computer Simulation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacdo e Motivacéo

Nos ultimos tempos, a humanidade tem passado por uma enorme
evolucdo ocorrida principalmente devido aos avancos tecnolégicos e da ciéncia,
gue trouxeram tanto incontaveis beneficios quanto preocupacgdes. Aliado a estas
tecnologias estdo os sistemas computacionais que estdo cada vez mais
necessarios e presentes no nosso cotidiano. Quanto a estes sistemas
computacionais as preocupacdes referem-se principalmente a investimentos e
tempo despendido no desenvolvimento de novos sistemas computacionais
(Bruschi 2002).

Em termos computacionais essa evolugdo aconteceu de forma mais
significativa nas Ultimas quatro décadas, e umas das areas quem vem se
destacando € a avaliacdo de desempenho. A avaliacdo de desempenho tem
grande importancia devido aos objetivos de minimizar ou eliminar algumas
dessas preocupagdes. Assim, pode-se fazer a avaliacdo de desempenho tanto em
sistemas existentes quanto em sistemas ndo existentes. Para se fazer essa
avaliacdo em sistemas existentes pode-se utilizar técnicas de afericdo, onde as
informacdes requeridas por um estudo podem ser obtidas a partir do proprio
sistema. Para sistemas ndo existentes ha técnicas de modelagem onde se constroi
um modelo representativo do sistema (Bruschi 2002).

A escolha por uma destas técnicas vai depender do objetivo da
avaliagdo, do sistema a ser avaliado e do nivel de detalhe a ser considerado. Isso
porque existem diferencas entre as abordagens. Nas técnicas de afericdo é
necessario que o sistema a ser avaliado esteja concluido para se extrair as
informacdes buscadas. Ja as técnicas de modelagem baseiam-se na construgdo
de um modelo que represente as caracteristicas a serem analisadas no sistema
real. As solugdes para este tltimo modelo podem ser obtidas através de solucGes

analiticas ou por simulacdo. Embora a primeira solu¢do seja bastante atrativa
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devido a precisdo dos resultados, ndo possui muita flexibilidade e h&d uma grande
dificuldade em representar as caracteristicas essenciais de alguns sistemas
computacionais (Brushi 2002). Neste trabalho sera ressaltada a segunda forma
de solucdo: a simulacéo.

A simulacdo abstrai o sistema a um modelo e a partir deste modelo um
programa de simulagdo é gerado. Segundo Brushi (2002), esta técnica oferece
grande flexibilidade e baixo custo, pois qualquer alteragdo que queira ser feita ao
sistema se mostra com maior facilidade no programa de simulagdo. Mello (2005)
apresenta argumentos que viabilizam ainda mais o uso desta técnica. Segundo
ele, a validagdo e a fase de testes de funcionamento de um novo sistema,
normalmente ocorrem apenas nas etapas finais do projeto (implementacéo). Este
retardo na validagé@o pode adiar a descoberta de problemas, que se detectados em
fases iniciais, poderiam ser resolvidos com menor esforgo/custo. Isso ressalta a
importancia do ambiente de simulag&o. Esse ambiente se mostra bastante eficaz
quando se refere a validacdes e testes intermediarios principalmente na detec¢do
de erros precocemente, e de forma que possam ser solucionados de modo mais
facil e &qil.

Surge, com a evolucdo da tecnologia da informagéo e suas aplicacdes
em processos, 0 conceito e a necessidade de integracdo entre as interfaces de
hardware e software, que segundo Mello (2005) seria 0 escopo da simulacdo.
N&o apenas esta diferenca, como também a diferenciagdo do sistema em termos
de tecnologia, linguagens utilizadas e os diferentes niveis de abstracdo
constituem em um contexto geral o que chamamos de sistemas heterogéneos.
Podemos definir entdo em termos mais gerais, que “sistemas que combinam
componentes diferentes que precisam cooperar sdo chamados heterogéneos”
(Hubert 1998 apud Mello 2005).

Com o crescimento das redes de computacdo e da tecnologia da

informacdo, fica entdo possivel pensar em um sistema descentralizado que
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funcione de maneira cooperativa, ou seja, uma integracdo de sistemas
heterogéneos. Porém, segundo Junqueira (2009), esta integracdo de sistemas
heterogéneos aumenta a complexidade na tarefa de analisar o sistema e requer o
desenvolvimento de novas solugbes. Vale ressaltar o uso da simulagdo
distribuida, que trata da execucdo de programas computacionais em maquinas
dispersas, posicionadas em diferentes locais geograficos e conectadas através de
uma rede de computadores.

Existe atualmente uma arquitetura de co-simula¢do distribuida e
heterogénea, que trata dos principais topicos sobre simulacdo heterogénea, o
Distributed Co-Simulation Backbone (DCB). Por admitir diferentes linguagens e
que diferentes nog¢oes temporais sejam implementadas e trabalhem em conjunto,
ele pode ser considerado heterogéneo. Baseado no High Level Architecture
(HLA), que é um padrdo IEEE para arquitetura de sistemas de simulagdo
distribuidos Fujimoto (2001), o DCB sera a arquitetura de co-simulacdo a qual
este trabalho ira abordar.

O DCB tem como um dos objetivos facilitar o trabalho de construcéo de
modelos heterogéneos de simulacdo. Para isso ele faz uso de técnicas de
cooperacgdo entre elementos heterogéneos de simulacao, de forma com que seja
mantida a integridade do elemento (Mello 2005). O objetivo principal do DCB é
a independéncia dos elementos com o restante do modelo, comunicando-se
apenas com seu gateway, ndo realizando atividades como a execugdo de
atividades remotas, ja que isso ndo € sua tarefa (Strassburger 1998).

Com a tarefa de localizar e gerenciar elementos foi criado um
gerenciador de repositorios distribuidos de elementos. Esse gerenciador de
repositorios permite agilizar a constru¢cdo de modelos para a execugdo na
arquitetura do DCB (Sé& e Mello 2010).
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1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho apresenta a especificagdo e o desenvolvimento de um
modelo de comunicacdo remota para o gerenciador de repositorios de elementos
para que ele passe a trabalhar de forma descentralizada (em rede), e de forma
transparente ao usudrio (projetista) do modelo. Isso implica que a partir de uma
maquina seja possivel acessar elementos que estdo armazenados em outras
maquinas, e de tal forma com que o projetista do modelo de simulacédo ndo tenha
a necessidade de conhecer informacdes da rede, passando esta competéncia
entdo ao gerenciador de repositérios distribuidos de elementos. Esta tarefa serad
feita de forma implicita pelo gerenciador, provendo entdo a transparéncia de

localizag&o do elemento, por parte do projetista.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é a implementacdo de um modelo de
comunicagdo remota que permita a comunicacdo entre diferentes Repositorios
de Elementos do DCB, utilizando uma API Java chamada RMI (Remote Method

Invocation).

1.2.2  Obijetivos Especificos

O trabalho ainda possui objetivos especificos, que sao:

e Analisar alguns modelos e técnicas que possam prover a
comunicacgdo e tornar o sistema distribuido e transparente ao
usudrio (projetista).

e Comparar os modelos de comunicacdo remota, quanto as
caracteristicas e desempenho, de forma que seja possivel aferir

gual a melhor opcéo a ser aplicada no Gerenciador.
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1.3  Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté estruturado da seguinte maneira:

e O Capitulo 2 apresenta o Referencia Tebrico, mostrando os
principais conceitos utilizados no trabalho e as solugdes para
acesso remoto a objetos.

e O Capitulo 3 mostra a Metodologia do trabalho, mostrando as
caracteristicas da pesquisa, e a forma como foram feitas as
implementagdes.

e O Capitulo 4 tem os Resultados obtidos neste trabalho.

e O Capitulo 5 finaliza o trabalho apresentando as conclusdes,

discutindo os resultados obtidos e propondo trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo deste capitulo é apresentar os principais conceitos utilizados
neste trabalho. Sdo abordados os conceitos de simulagdo computacional,
simulacdo distribuida, o Distributed Co-Simulation Backbone (DCB), o
gerenciador de repositorios distribuidos e as solugdes existentes na literatura

para acesso remoto a objetos: sockets, CORBA, SOAP e RMI.

2.1  Simulagdo Computacional

Algumas definicbes para simulagdo computacional podem ser
encontradas na literatura. A simulacdo computacional é um processo de
experimentos em sistemas ou fendmenos fisicos, realizados através de modelos
matematicamente computadorizados, 0s quais representam caracteristicas
observadas em sistemas reais (Chung 2004). A idéia entdo é de tentar
representar uma situacao real em forma de um modelo computacional.

Simulagdo € o processo de criar um modelo computacional para
representar o comportamento de um sistema real (Kelton 2007). A simulacédo
pode ser entendida como a recriacdo de um sistema real em um ambiente
controlado, o que possibilita entender, manipular e verificar o processo em
etapas, examinando suas formas de operagdo mais seguramente, sem a
necessidade de verificar no sistema real, e de forma a reduzir custos, quando
comparados aos que seriam necessarios em andlises com modificagfes no

sistema produtivo real.
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2.2 Simulagdo Distribuida

Existem duas maneiras de se fazer uma simulacdo: seqiiencial ou
distribuida. A segunda maneira vem ganhando interesse especial pelo intuito de
diminuir o tempo de uma simulagdo computacional (Bruschi 2002 apud
Carvalho 2009). Nao apenas por este motivo, mas também por ter beneficios de
potencial como o desenvolvimento descentralizado de projetos (Borrielo 2000
apud Mello 2005). Com isso, é possivel executar um Gnico modelo de simulacdo
em ambientes computacionais distribuidos.

Na simulacdo distribuida duas abordagens se destacam: SRIP (Single
Replication in Parallel); e MRIP (Multiple Replication in Parallel). No
primeiro, 0s processos l6gicos sdo particionados e mapeados em um
processador, com a comunicacdo feita através de mensagens. Enquanto na
segunda abordagem, as replicacfes de um mesmo programa sdo executadas

independentemente em paralelo (Carvalho 2009).

2.3 Distributed Co-Simulation Backbone

Com o proposito mais geral de dar suporte a execucdo distribuida de
modelos heterogéneos, 0 DCB é distribuido em mddulos, que executam tarefas
especificas, aumentando a coesdo e diminuindo o acoplamento (Mello 2005
apud Carvalho 2009).

A Figura 1 apresenta a arquitetura do DCB destacando cada um dos
maodulos. Dentre estes modulos, estdo: o Gateway que tem funcdo bem definida
de tratamento de interfaces dos componentes; o Embaixador do Federado (EF)
que tem como propdsito geral o gerenciamento de mensagens recebidas; o

Embaixador do DCB (EDCB) que tem como proposito geral o envio de
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mensagens; e 0 Nucleo do DCB (NDCB) que além de manter os servi¢os de
comunicagdo por troca de mensagens, mantém o tempo virtual global (GVT-
Global Virtual Time) atualizado. O EDCB em conjunto com o EF, também
mantém o gerenciamento de tempo virtual local (LVT — Local Virtual Time) e o
modo de sincronizagdo utilizado por cada federado para cooperar com a
federacdo (Mello 2005).

I Federado I | Federado |
| Gateway | | Gatevay I
A 4 A 4
| EF |4—P{ EDCB I I_EF EDCE'
FY y A Y
h 4 Y 3 4
l NDCR I | NDCE | e

., | I

| Barramento de Comunicagio }

Figura 1 Arquitetura do DCB. Fonte: Mello 2005.

2.4  Gerenciador de Repositorios Distribuidos

O gerenciador de repositorios distribuidos é um ambiente de
gerenciamento de repositérios de elementos que foi desenvolvido com o
principal objetivo de localizar e gerenciar elementos para que possam ser
reconhecidos e reutilizados em novos modelos. O gerenciador de repositorios
permite agilizar a construcdo de modelos para execucdo na arquitetura do DCB
(Mello e Parreiras 2009).
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| - i
| £ MMEDCE =HAEH| X

el . -

MMEDCE | Administrador | Cadastrar | Consultar|

GERENCIADOR DE ELEMENTOS REUTILIZAVEIS PARA

MODELAGEM E SIMULAGAQ NO DCB

Figura 2 Gerenciador de Repositdrios Distribuidos

A Figura 2 apresenta a interface inicial do Gerenciado de Repositérios
Distribuidos. Essa ferramenta exerce diversas fungbes como: operacfes sobre
cadastro de usuarios; operacdes de cadastro de elementos; configuracdo de
elementos; entre outras. As operacdes sobre o cadastro de usuarios que podem
ser feitas sdo: a insercdo de novos usuarios, remogdo, definicdo de usuarios
como tradicionais ou administradores. Esta Ultima determina as agdes que
podem ser realizadas por cada tipo de usuario, permitindo assim mais opc¢des de
acOes aos usuarios administradores, e colocando algumas restricGes aos usuarios
tradicionais, como a remocdo de dados de outros usuérios, e acesso a outras
informacdes que estdo restritas aos administradores.

As operagdes de cadastro de elementos permitem tanto a inser¢do de
elementos com suas informagdes quanto a remocgdo. Essas informagGes podem
ser nome, descricdo do elemento, nivel de restricdo, tipo (sincrono ou
assincrono) e caracteristicas do elemento. A figura 3 ilustra a interface do DCB e
a tela que manipula a parte de cadastro de elementos.

Para a funcdo de configuracdo dos elementos, S& e Mello (2010)
propuseram um modelo de geracdo automatica de configuracGes dos elementos,

que antes era feito manualmente pelo usuario e projetista do modelo, e exigia
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entdo a necessidade de conhecimento da arquitetura do DCB por parte do
usuario. Com essa proposta, a realizacdo desta tarefa passou entdo ser de forma
automatica, isentando entdo o usudrio de tal funcéo.

O cadastro de um elemento envolve diversas informagGes associadas a
ele como: sincronia, atributos de entrada e saida, porta de entrada, IP, entre
outras citadas anteriormente. Isso faz com que o sistema necessite de uma
padronizacdo para que seja modelado de forma completa, sendo muito
recomendavel que essa modelagem, como por exemplo, o cadastro de elementos
seja feita no Gerenciador de Repositorios Distribuidos. Dessa forma as
informacdes que se referem aos elementos estardo registradas em arquivos no
formato XML (caracteristica do Gerenciador), o que torna mais facil o
carregamento dessas informacdes para qualquer tipo de manipulagdo. Assim,
respeitam-se os principios de modelagem da arquitetura utilizada.

MMEDCB | Administrador | Cadastrar | Consultar

| Arguivos I Excluir Hemenm| Elemento |

* Nome Elemento |

Nivel de Restricia Tipo

livre Sincrono v

= Descricdo do Elemento * Comportamento Interno

*Descrigdo da Interface

Identificacdo dos Atributos

(@ Manual () Tutorial

* Os campos marcados devem ser obrigatoriamente preenchidos.

[ Cadastrar elemento ] [ Configurar elementos. .. ]

Figura 3 Tela de cadastro de elementos do Gerenciador de Repositérios Distribuidos.
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2.5 Solugbes Encontradas na Literatura para acesso remoto a objetos

Atualmente encontram-se disponiveis na literatura algumas alternativas
para 0 acesso remoto a objetos, como: Sockets; Remote Method Invocation
(RMI); Common Object Request Broker Architecture (CORBA); Simple Object
Access Protocol (SOAP); entre outras. Essas alternativas serdo mostradas a
seguir, apresentando uma introducéo e uma descri¢cdo de como cada uma delas

realiza a funcdo de comunicacéo entre sistemas.

2.6 Sockets

A comunica¢do de processos é algo muito importante para diversas
aplicagbes. Para isso existe a programagd0 com o uso de sockets, que s&o
justamente os elos de ligacdo entre os processos de um servidor e de um cliente.
Pode-se entender por modelo cliente/servidor, a comunicacdo onde todas as
requisicdes sdo feitas pelo usuario e respondidas pelo servidor. Kurose (2003)
definiu socket como sendo uma “interface entre a camada de aplicagdo e a de
transporte dentro de uma maquina”.

Diversas aplicages cliente/servidor surgiram entéo, onde os clientes e 0
servidor poderiam estar em maquinas diferentes, distantes umas das outras e se
comunicando. Porém, estas aplicacfes necessitam de utilizar protocolos de
transporte para se comunicarem. Quando um aplicativo interage com o software
de protocolo, ele deve especificar detalhes, como por exemplo, se é um servidor
ou um cliente. Além disso, os aplicativos que se comunicam devem especificar
detalhes adicionais (Kurose 2003).

Os protocolos de transporte existentes via sockets sdo: o TCP que é
orientado a conexao e tem um transporte de dados confiavel; e 0 UDP que néo é

orientado a conex&o e por isso ndo é um protocolo confiavel de envio de dados.
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O protocolo TCP além de ser confiavel, tem implementado o controle de
fluxo da rede, que garante que nenhum dos lados tanto cliente quanto servidor
figuem sobrecarregados com o envio demasiado de pacotes. Tem implementado
também o controle de congestionamento, gque evita que pacotes sejam perdidos
guando a rede esta sobrecarregada. 1sso € feito diminuindo a velocidade com que
0s dados sdo transmitidos. Ja no protocolo UDP ndo h& implementado nenhum
destes controles, que reforca ainda mais a idéia de ser um protocolo nédo
confiavel (Kurose 2003).

A maioria das aplica¢@es utilizam entéo o protocolo TCP de envio, pois
necessitam de que os pacotes sejam recebidos no destino de forma correta e sem
perdas. 1sso ndo significa que o protocolo UDP ndo tenha nenhuma vantagem,
pois ele é bastante utilizado em aplicacBes de comunicag¢bes por voz, e video,
que necessitam de maior rapidez na transferéncia dos dados (Kurose 2003).

2.7 Common Object Request Broker Architecture (CORBA)

Common Object Request Broker Architecture (CORBA) é a arquitetura
padrdo criada pelo Object Management Group para estabelecer a troca de dados
entre sistemas distribuidos heterogéneos. Com o uso de diversos tipos de
software e hardware tornam-se necessarios aplicativos e modelos que provém
esta comunicagdo em diferentes interfaces tanto de hardware e software.
CORBA é uma das alternativas a ser utilizada pelo fato de atuar de modo que
0s objetos possam se comunicar de forma transparente ao usuério, mesmo que
para isso seja necessario interoperar com outro software, em outro sistema
operacional e em outra ferramenta de desenvolvimento (Pritchard 2000).
CORBA é um dos modelos mais populares de objetos distribuidos.

A arquitetura CORBA define o Object Request Broker (ORB) como um

modulo intermediéario entre cliente e objeto, que fica encarregado de aceitar a
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requisicdo do cliente, envia-la para o objeto servidor que assim que disponivel
retorna a resposta da requisicdo ao cliente (Pritchard 2000).

CORBA ¢ independente da linguagem de programacéo pelo fato de ter
uma Interface Definition Language (IDL) desenvolvida em C++, que prové uma
comunicacdo com outras linguagens como Java, COBOL, Python, entre outras.
Esse é um dos grandes motivos para se utilizar este modelo em diversas
aplicagdes.

Chiject
Implemertation

I IOIL
St Skelpton

[t ]

Otject Recue st Broker

Figura 4 Requisi¢cdo sendo passada do cliente para o0 objeto de implementagéo. Fonte:
http://www.omg.org

A Figura 4 mostra o0 modelo de comunicagdo do CORBA. O cliente faz
sua requisicdo armazenando os dados no stub. O stub carrega as informacg6es de
requisicéo do cliente, inclusive a interface de comunicagéo (IDL), que informa
ao cliente quais sdo os métodos que podem ser invocados remotamente. As
informacdes sdo repassadas ao destino através do objeto de requisi¢do (Object
Request Broker). Quando o objeto chega ao destino, as requisicbes séo
entendidas e processadas no Object Implementation, que é onde a
implementacdo dos métodos se encontram. O skeleton tem a fung&o similar a do

stub, que é onde se define qual a interface de comunicac¢do (OMG 2010).
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Figura 5 Modelo de comunicagdo do CORBA através do Madulo ORB intermediério.
Fonte: http://www.omg.org

A Figura 5 representa 0 modelo de interoperabilidade do CORBA via
Object Request Broker (ORB). Nela tem-se 0 modelo de comunicacdo do
CORBA, que define 0 ORB como um modulo intermediério entre o cliente e o
objeto. E ele que fica responsavel por aceitar a requisicdo do cliente, envia-lo
para 0 objeto competente e, assim que disponivel o resultado da execucdo,
retorna-la pra o cliente (OMG 2010). O Internet Inter-Orb Protocol (I1OP) é um
protocolo abstrato pelo qual os médulos ORB se comunicam. Este protocolo
nada mais é que uma implementacao para o protocolo de rede TCP/IP.

2.8 Simple Object Access Protocol (SOAP)

Simple Object Access Protocol (SOAP) é também um protocolo de troca
de dados de sistemas distribuidos. Sua diferenca é que utiliza tecnologias
baseadas em XML. Ele prové formas de se construir mensagens que trafeguem
na rede através de varios protocolos, e é também um protocolo independente de

modelo de linguagem de programacéo assim como os modelos RMI e CORBA.
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Ele é um protocolo que geralmente é utilizado em servidores HTTP, embora este
n&o seja uma restrigdo do modelo (Box 2000).

Administrado pelo 6rgdo W3C, o SOAP é um protocolo que transfere
mensagens na forma de documentos XML, que seguem as especificacbes
definidas pelo érgdo.

SOAP fornece um mecanismo simples e leve para a troca de informacao
estruturada e digitada entre pares em um ambiente descentralizado distribuido
usando XML. O SOAP é composto por trés partes: o envelope SOAP que define
um quadro global para expressar 0 que estd em uma mensagem, quem deve lidar
com isso, e se é opcional ou obrigatorio; as regras de codificagdo SOAP que
definem um mecanismo de serializagdo que podem ser usados para casos de
troca de tipos de dados  definidos pelo aplicativo; e
a representacdo SOAP RPC que define uma convencdo que pode ser usada para
representar as chamadas de procedimento remoto e respostas (Box 2000).

O SOAP ¢ bem seguro ja que tem mecanismos de tratamento de erros e,
além disso, ainda apresenta como concepcao a simplicidade, e a independéncia

de linguagem de modelos de objetos.

2.9 Remote Method Invocation (RMI)

O RMI trata-se de uma API Java de suporte a comunicagdo remota de
objetos. Os métodos em objetos remotos podem ser chamados por objetos locais,
se estes estiverem presentes localmente, ou podem ser chamados passando- se
argumentos para servidores remotos que retornam valores ao cliente que fez a
requisicdo (Gehlsen 2001). Neste ultimo caso, o modelo cliente/servidor é

facilmente percebido.
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Segundo Jandl (2003) o RMI foi criado com o intuito de permitir que
um objeto escrito na linguagem Java invoque outros métodos que estdo
executando em outra Java Virtual Machine (JVM) como se eles estivessem na
mesma JVM. A forma com que isso é feito, faz com que a chamada a um
método remoto ou local tenha uma Unica sintaxe, e seja feita de forma
transparente.

As aplicagbes que utilizam RMI sdo constituidas de um programa
servidor, que instancia objetos e os registra como remotos no servigo de nomes,
e clientes, que pesquisam no servigo de nomes do RMI por objetos remotos e
obtém referéncias a estes objetos através de suas interfaces (Sun Microsystems
2010). Diferentemente como foi descrito o modelo CORBA, que utiliza uma
linguagem de definicdo de interfaces (IDL), no Java RMI ndo ha uma linguagem
de definicdo de interfaces, ja que as interfaces sdo escritas na propria linguagem
Java, usando-se a mesma sintaxe utilizada na definig&o de interfaces locais.

Quanto as interfaces dos objetos sdo criados os stubs do lado do cliente,
que sdo classes que atuardo como representantes do objeto servidor (proxies).
Sdo a partir deles que sera possivel referenciar os objetos remotos. Quanto a
integridade dos objetos, o Java RMI utiliza a serializacdo de objetos, que é a
capacidade de armazenar e recuperar objetos em Java. Essa serializacdo é feita
pelo RMI tanto para se transferir pardmetros que o cliente passa ao servidor
guando invoca um método remoto, quanto para o servidor retornar os resultados
ao cliente (Sun Microsystems 2010).

O kit J2SDK de desenvolvimento Java traz todas as classes necessarias
para a invocacdo de métodos remotos, e também um conjunto de ferramentas
para executar o servigo de nomes e a geracdo dos objetos proxies.

Para que se possa localizar os objetos remotos é necessario um servidor
de nomes, chamado Registry, que é um servigo que registra objetos que poderdo

ser invocados remotamente por um cliente. A funcdo deste servidor de nomes é
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entdo associar cada objeto a um nome e a um endereco. A partir deste nome e
endereco, um programa cliente pode obter referéncias a objetos e invocar
remotamente seus métodos. Cada maquina deve ter um servico de nomes ativo.
Esse servico é executado por um programa chama rmiregistry, que vem no kit
Java citado anteriormente. A figura 6 ilustra o funcionamento do Java RMI de

forma resumida.

H Pas=o3 RMI .
Cliente Servidor

Passo2. Consulta Passol.Bind

ao registros

Registro
(rmiregistry)

Figura 6 Modelo bésico de funcionamento do RMI

O funcionamento basico do RMI é constituido entdo em trés passos:

1. Passol. O servidor cria objetos remotos e 0s registra no
rmiregistry (Bind).

2. Passo2. O cliente faz a busca no servico de nomes do
Java RMI a procura de objetos e obtém do servidor um
stub.

3. Passo3. O cliente acessa a interface do objeto remoto

através do stub e invoca os métodos deste objeto (RMI).
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Além de muito seguras e robustas, as aplicacBes distribuidas que
utilizam o Java RMI oferece um desempenho muito bom se comparadas a

aplicacBes que utilizam outras tecnologias (Calabrez 2004).

2.9.1 APl doJava RMI

A API (Application Programming Interface) do Java RMI, contém o
conjunto de classes e interfaces necessarias para a invocacao remota a objetos.

No pacote java.rmi, tem-se a interface Remote, da qual devem derivar
todas as outras interfaces. Essa interface serve apenas para indicar que uma
determinada interface é remota (Jandl 2003).

A classe RemoteObject, presente no pacote java.rmi.server, é a
superclasse dos objetos remotos, do qual derivam as principais classes do Java
RMI (Jandl 2003).

A classe RemoteServer, presente no pacote java.rmi.server, é uma classe
abstrata que serve de base para as classes dos objetos que serdo servidos
remotamente. A classe Naming também do pacote java.rmi é a classe que serve
de acesso para consultas de métodos, inclusdo e também remocéo de objetos no

registro de nomes (Jandl 2003).

2.9.2 Criando uma Aplicacao que utiliza 0 Java RMI

Esta secéo explica como se faz uma pequena aplicacdo que utiliza o Java
RMI. De acordo com Carvalho (2009), uma aplicacdo Java RMI é formada por:

e Uma interface remota;

¢ Um ou mais objetos remotos que implementam esta interface;

e O rmiregistry, ou registro;

e Um ou mais clientes;
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Os stubs.

De acordo com a documentacdo do Java RMI da Sun Microsystem

(2010), os passos para a criacdo de uma aplicacdo com Java RMI séo:

Definir uma interface remota;
Implementar o servidor;
Registrar o objeto remoto no servidor de nomes;

Criar um objeto cliente.

Com o intuito de detalhar os passos acima, um exemplo de aplicacéo

retirado do guia de implementacdo da Sun Microsystem (2010) seré apresentado.

A aplicacdo é um simples cédigo para fazer uma chamada remota a um método

presente num servidor local (host). O cliente faz a invocacdo do método e recebe

uma mensagem “Hello, World!” do servidor.

2.9.2.1 Definicéo da interface remota

Um objeto remoto é uma instancia de uma classe que implementa a

remote interface. A interface remota estende a interface java.rmi.remote e

declara um conjunto de métodos remotos (Sun Microsystems 2010). A figura 7

apresenta a definicdo de uma interface remota usada no exemplo, contendo

apenas um método (sayHello) que ira apenas retornar a string quando chamada:
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package example.hello;

import java.rmi.EREemote;
import java.rmi.BRemoteException:

public interface Hello extends Remote {
String sayHello () throws BemoteException;

Figura 7 Interface Remota. Fonte: Sun Microsystems (2010).

2.9.2.2 Implementando o servidor

A classe “Server” ¢ a classe que contém o método main e que cria uma
instancia do objeto remoto da aplicacdo, exporta o objeto remoto, e faz o bind da
instancia para um nome no Java RMI registry. O codigo ilustrado na Figura 8
traz a implementacdo do servidor, e é ele que contém o método que ird retornar a
string “Hello, world!””:



package example.

import
import
import
import

public

Jjava.
java.
java.
java.

rmi

rmi

rmi.
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hellao;

.registry.Registry;
rmi.
.RemoteException;

registry.LocateRegistry:

zerver.UnicasctRemotelbject;

class Server implements Hello {

public Server() {}

public String sayHello{) {
return "Hello, world!"™:

public static void main(String args[]) {

Try

{
Server obj = new Server():
Hello stub = (Hello) UnicastRemoteCbject.exportObject{obj, 0):

J{ Bind the remote object's stub in the registry
Registry registry = LocateRegistry.getRegistry ()
registry.bind ("Hello™, =tub):

System.err.println ("Server ready"):

} catch (Exception e) {

System.err.println ("Server exception: " + e.toString()):s
e.printStackIrace ()

Figura 8 Implementacéo do Servidor. Fonte: Sun Microsystems (2010).

29.2.3

Implementando o Cliente

O programa cliente obtém um stub para um registro no servidor host,

procura pelo objeto remoto pelo nome no registro, e invoca 0 método sayHello

no objeto remoto usando o stub. A figura 9 contém o cddigo cliente:
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exanple.hello;

import java.rmi.registry.LocateRegistry;
import java.rmi.registry.Registry;

puklic class Client {

private Client () {}

public static woid main(String[] args) {

S5tring host = (args.length < 1) ? null : args[0];
try {
Registry registry = LocateRegistry.getRegistry(host):
Hello stub = (Hello) registry.lookup("Hello"):
String response = stub.sayHello():
System.out.println {"response: " 4+ response);
} catch (Exception e) {
System.err.println ("Client exception: " + e.toString()):;

e.printS5tackTrace () :

Figura 9 Implementacéo do Cliente. Fonte:Sun Microsystems (2010).

Quando o cliente invoca o método sayHello, o que vai acontecer sera:

0 cliente abre uma conex&o com o servidor usando o host e a
informacdo da porta de onde se encontra o objeto remoto e
codifica os dados de chamada.

o0 servidor aceita o pedido de requisi¢do de dados, despacha a
chamada para o objeto remoto, e codifica o resultado (a string de
resposta “Hello, world!”) para o cliente.

o cliente recebe, descodifica a mensagem e retorna o resultado

para 0 metodo que fez a requisigéo.
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2.10 Comparacdo das tecnologias de comunicacdo remota (RMI x SOAP x
CORBA)

Calabrez (2004) considerando o grande crescimento de opg¢des para se
construir sistemas distribuidos, fez um estudo comparando diversos métodos que
prové comunicacao remota aos sistemas. Segundo ele, os principais fatores que
contribuem para esse crescimento sdo a evolugdo da capacidade de
processamento dos computadores assim como as crescentes taxas de transmissao
das redes de computadores.

Para o compartilhamento de recursos existem basicamente dois modelos,
0 orientado a objetos, que é o caso do RMI e o CORBA, e o orientado a
servicos, que é o caso do SOAP, todos explicados neste trabalho.

No modelo orientado a objetos, cada recurso é representado por um
objeto e a requisi¢do de um servico é feita pela chamada a um método do objeto
em questdo. J& no orientado a servicos, um objeto representa 0S Servicos
providos por um servidor, ao invés de recursos especificos (CALABREZ 2004).

Em seu trabalho, Calabrez (2004) justifica o uso de tecnologias de
programacdo distribuida baseadas na linguagem Java, afirmando que esta € a
linguagem que mais tem crescido em utilizacdo e importancia dos ultimos anos.
Pelo fato do Gerenciador de Repositérios Distribuidos do DCB estar
implementado na linguagem Java, permitiu-se que esta comparacdo de
desempenho entre os modelos fosse inserida neste trabalho.

A comparagéo feita por Calabrez (2004) foi entre as tecnologias RMI,
CORBA e SOAP basicamente. Embora de acordo com ele estas tecnologias
sejam muito diferentes entre si em questdo de arquitetura e caracteristicas, séo
essas diferengas que sdo os fatores determinantes de desempenho e
interoperabilidade das tecnologias. Seu trabalho traz a comparacdo de

desempenho entre estas tecnologias em trés diferentes cenarios: Cenario A, que
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é o cliente e o servidor executando na mesma maquina; Cenario B, que € o
cliente e o servidor executando em maquinas distintas de uma mesma sub-rede;
e 0 Cenério C, que sdo o cliente e o servidor executando em maguinas distintas
em diferentes redes.

Os resultados da comparacdo de desempenho dos trés diferentes
cenérios serdo mostrados nas figuras 10,11e 12. Vale ressaltar que nos graficos
aparecem RMI e RMI-IIOP, que sdo tecnologias que utilizam RMI, mudando
apenas em alguns aspectos de arquitetura. JavalDL e JacORB séo baseados no
CORBA, e Jax-RPC que é 0 SOAP.

CENARIO A - CADEIAS DE CARACTERES

—a— RMI

—m - BMI-IOP

—&3—.JavalDL
@— JacORB

—#— JAX-RPC

Tempo medio (ms)

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tamanho da Cadeia

Figura 10 Cenario A: cadeias de até 10000 caracteres. Fonte Calabrez (2004)

No cenario A, apresentado na Figura 10, Calabrez (2004) processou
cadeias de até 10000 caracteres em uma mesma maquina utilizando os cinco
diferentes métodos. O que obteve melhor resultado de desempenho foi 0 RMI,
seguido do CORBA. O que apresentou pior resultado foi o SOAP, com um

tempo em média quatro vezes maior que 0 RMI.
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CENARIO B - CADEIAS DE CARACTERES

30

E, —e— PRI

2 —m - RMKICP

E —m— JavalDL

E_ —g— JacORB

€ —%— JAX-RPC
=

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tamanho da Cadeia

Figura 11 Cenario B. Cadeias de até 10000 caracteres. Fonte: Calabrez (2004)

A Figura 11 ilustra o Cenéario B. Neste cenario foram processadas
também cadeias de até 10000 caracteres, mas diferentemente do Cenario A, com
o cliente e o servidor rodando em maquinas distintas, em uma mesma sub-rede.
O RMI obteve o melhor desempenho, com o tempo em média duas vezes menor
do que as outras tecnologias.
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CENARIO C - CADEIAS DE CARACTERES

,.g —ae— RMI

2 —m - RMIHIOP

'E —f@—JavalDL
—m— JacORB

E —3¥— JAX-APC

=

0 200 400 600 800 1000
Tamanho da Cadeia

Figura 12 Cenario C. Cadeias de até 10000 caracteres. Fonte: Calabrez (2004)

A Figura 12 ilustra o terceiro e ultimo cendrio apresentado neste
trabalho que é o cliente e o servidor executando em maquinas distintas e em
diferentes redes. O SOAP apresentou o pior resultado, seguido do CORBA que
embora melhor que o SOAP em desempenho em cadeias de até 10000
caracteres, apresenta um aumento linear maior que o0 SOAP a medida que o
tamanho da cadeia cresce. Novamente o RMI foi o que obteve melhores
resultados.

No seu trabalho, Calabrez (2004) apresentou diferentes experimentos,
ndo apenas com cadeias de caracteres, mas também com lista de objetos, e
variando entre esses experimentos quanto ao tamanho da cadeia e também o
nimero de objetos. Como conteudo deste trabalho, foi ilustrado apenas com
cadeias até 10000 caracteres porque todos os resultados foram bastante similares
e no Gerenciador de Repositérios Distribuidos os elementos que sdo
comunicados entre cliente e servidor séo cadeias de caracteres. Calabrez (2004)

como uma de suas conclusdes afirma que nos trés cendrios, as tecnologias que
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utilizam RMI apresentaram resultados muito bons se comparados as outras, e
que quando se trata de utilizar a linguagem Java, o RMI para prover
comunicacdo remota de sistemas, é a melhor op¢do dentre estas apresentadas.

Existem outras maneiras de se fazer a comunicacdo, como por exemplo,
utilizando sockets, que embora nao seja pior, ndo foi apresentado na anélise
comparativa de desempenho de Calabrez (2004) junto ao RMI, CORBA e
SOAP.

Jagannadham (2007) fez uma anélise de desempenho semelhante ao
apresentado até agora, mas incluindo o uso de sockets e outra tecnologia que
nesse trabalho ndo foi abordada, o Servlet.

A Figura 13 ilustra um cenério de comparagdo de Jagannadham (2007).
Nesse cenario ele trafegou diferentes tipos de dados, como inteiros, doubles e
strings numa rede local. Ele de forma semelhante a Calabrez (2004) apresentou
outros diferentes cenarios, como para invocacao local e invocacdo em diferentes
sub-redes. Como os resultados foram bastante semelhantes nos diferentes
cenarios, e também aos do trabalho de Calabrez (2004), ndo séo apresentados

todos os graficos de resultados.

Remote invocation performace result (Resolution 100) —&— Socket
.g 800 —a— RM
s 70O - . e
o GO0 | — Serviet
5 5
= RK-IOP
= 300 +— ; e - :
- R |
i 0 T T T T T T T T AX-WS

S & @ @
s G g & oF & & —— XML-RPC
& & #
Data types .35‘

Figura 13 Cenério: Invocagdo remota. Fonte: Jagannadham (2007)
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O modelo JAX-WS (SOAP), foi o que apresentou piores resultados de
desempenho nos dois estudos apresentados. Jagannadham (2007) justifica esse
baixo desempenho afirmando que o carregamento de diferentes classes, e a
manipulagdo de arquivos XML, que é o tipo de dado trafegado por essa
tecnologia, sdo 0s que mais causam atrasos de comunicacao.

Jagannadham (2007) concluiu seu trabalho afirmando que o uso de
sockets foi 0 que teve melhor desempenho dentre todos 0s outros, mas que em
termos de seguranca, representacdo de dados e interoperabilidade ele se mostra
muito fraco. A partir disso ele afirma que sockets ndo é uma boa escolha para
aplicag0es distribuidas de média e larga escala.

Em seu trabalho, Jagannadham (2007) concluiu ainda que o uso de RMI
foi 0 que obteve o segundo melhor resultado de desempenho, e é uma boa
escolha para aplicagdes distribuidas. Essa concluséo é semelhante a de Calabrez
(2004), embora ele ndo tenha incluido o uso de Sockets em sua analise. Esses
estudos justificam o interesse maior por se utilizar o RMI neste trabalho.

Na literatura existem trabalhos que utilizam RMI para resolver
problemas em simulag&o distribuida.

Gehlsen (2001) propds em seu trabalho o uso de um framework para
otimizacdo de simulacdo distribuida, o Distributed Simulation Optimization
(DISMO). Por considerar um bom aplicativo ndo comercial de otimizagdo em
modelos distribuidos, ele o utilizou para a otimizagdo de um framework para
simulacdo, o Discrete Event Simulation and Modeling (DESMO), que esta
implementado para varias linguagens, como: Smalltalk, C++ e Java. Esta Gltima
é representada pela verséo DESMO-J proposto por Lechler and Page (1999), é
baseado em uma arquitetura totalmente orientada a objetos, e toda implementada

na linguagem Java.
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No framework DISMO para otimizagdo, € utilizado o RMI para 0 acesso
remoto aos objetos. Gehlsen (2001) justifica o uso do DISMO (em particular o
RMI) em seu modelo de simulacdo, por considerar gque experimentos de
simulacdo sdo muito complexos, e que requerem recursos consideraveis até
mesmo em sistemas informéaticos modernos. Ele ainda afirma que € essencial
gue se realize varias simulagdes para um projeto, e que isso se torna possivel
guando se delega as atividades de simulacdo a maltiplas maquinas remotas.

Desta forma, como este trabalho se trata de prover contribuicdes para
uma arquitetura de suporte & simulagdo (o Gerenciador de Repositorios
Distribuidos) que foi desenvolvido em sua totalidade na linguagem Java, foi
utilizado o RMI para chamada a métodos remotos. Este modelo ndo foi
escolhido apenas pelos bons desempenhos apresentados, mas também pela
facilidade que a API ja desenvolvida fornece ao desenvolvedor, pela maior
seguranca dos dados que trafegam na rede, e por questdes de operabilidade do

sistema.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho, quanto a pesquisa pode ser classificado como: de natureza
aplicada ou tecnolbgica, devido ao fato de utilizar-se de conhecimentos
adquiridos na literatura para uma aplicacdo pratica, e implementacdo de um
modelo de comunicacdo para o repositorio distribuido de elementos do DCB.
Quanto aos objetivos, esta pesquisa tem carater exploratério, pelo fato da
necessidade de se familiarizar com o problema e aprimorar idéias para uma
contribuigdo, resolucdo de um problema e melhoria na arquitetura de simulacéo
ja existente. Quanto aos procedimentos é uma pesquisa experimental, pois busca
a descoberta de novos métodos através de ensaios e estudos em laboratoério,
visando o controle de algumas variaveis que podem intervir no experimento.
Além disso, é uma pesquisa com embasamento bibliografico quanto ao meio de
aquisicdo de referéncias, como artigos, teses, e outras fontes de carater cientifico
e transversal quanto ao tempo de aplicacdo do estudo, onde entende-se como
transversal a pesquisa que tem tempo de realizacdo definido.

O estudo do problema foi o primeiro passo para a realizacdo da
pesquisa, seguido da aquisicdo de referenciais bibliograficos para a
familiarizagdo, embasamento cientifico do trabalho, e identificacdo de
problemas que sdo relacionados ao escopo deste trabalho. Métodos de
comunicacgdo de sistemas computacionais foram estudados, e a decisdo foi de
aprofundar em especial na interface de programacdo Remote Method Invocation
(RMI).

O modelo de comunicacio escolhido foi o Cliente-Servidor, isso por
alguns fatores como: necessidade de disponibilidade de apenas uma méquina (no
caso 0 servidor); vantagem de se ter um controle dos elementos que se
concentram no servidor; a APl Java chamada RMI que prové esse tipo de

comunicacgdo de forma interessante e sucinta; entre outras. A Figura 14 ilustra
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como ficou definida a estrutura de comunicacdo entre 0s repositorios de

elementos.

Cliente

{DJ Servidor
W Cliente tem acesso 205 D
i Gerencizdorde Repositdrios elemantosda servidor =

Distribuidos rodando a2 JVM —
[Cliznt) 5
l _
hd . Gerenciadorde Repositarios
i Distribuidos rodando aJVM
- [Szrvar)
=
Elementos presentes locziments l
Cers EEEEEEE
D Elementos presentss no servidor
Legenda:
m Cliznts tam acasso 205
elementos do sarvid
. Gerenciadorde 5‘- meEntasda s=nar Cliente
Repositdrios v
. Elemantos Gerencizdorde Repositarios
Distribuidos rodando 2 IV
[Client)

Elementos presantes loczlmentz

Figura 14 Estrutura comunicagdo (Modelo Cliente-Servidor)

Com essa estrutura, o servidor tem acesso a todos os elementos que
estdo armazenados para ele localmente, e os clientes tém acesso tanto a seus
elementos de acesso local, quanto aos elementos cadastrados no servidor. 1sso se
da de forma com que, caso o cliente faca uma solicitacdo (busca) por algum
elemento que ndo esteja acessivel localmente, o gerenciador de repositérios de
forma transparente ao usuario, faca uma requisicao ao servidor para verificar se

ele contém ou ndo o elemento que est4 sendo buscado. Caso o servidor contenha
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este elemento, ele sera retornado ao usuério que podera utiliza-lo no seu modelo
de simulacéo.

Para possibilitar que o servidor tenha acesso a todos os elementos e
disponibilize essas informagGes para outros clientes, toda vez que um usuario
estiver executando o sistema como cliente e fizer a inser¢do de um novo
elemento no sistema, suas informag6es serdo enviadas ao servidor que guardara
uma coépia idéntica em seu banco de dados. Toda essa operagdo ocorre de forma
implicita e transparente ao usuario.

A solucéo proposta neste trabalho néo trata do problema de gargalho no
servidor e toleréncia a falhas.

A Comunicacdo foi feita via invocacdo de métodos remotos, que € a
forma que a APl Java RMI prové a troca de informagdes entre diferentes
maquinas. O cliente executa o gerenciador de repositérios com uma Java Virtual
Machine (JVM) configurada para buscar acesso a outras JVMs que estdo
executando como servidor. Entdo quando o usuério faz uma busca a algum
elemento, o sistema verifica primeiramente se existe aquele elemento
localmente, sendo o método de busca do servidor seré invocado pelo cliente. A

Figura 14 ilustra a forma de comunicacéo utilizando o RMI.
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Figura 15 Chamada remota a métodos, provendo a comunicagdo do cliente com o
servidor

A Figura 15 mostra a busca tanto local de elementos quanto a busca
remota. A busca local continua sendo da mesma maneira, sendo chamados
métodos locais. O que muda é que o cliente tem agora a possibilidade de acessar
os dados atraves da JVM do servidor.

Tanto a JVM do servidor quanto a do cliente ao executar, carregam as
informacdes dos métodos que podem ser invocados remotamente através de uma
interface que foi definida no sistema. Além dessa interface, 0 JVM servidor ao
ser iniciado gera uma tabela de nomes contendo as informacdes desses métodos,
que podem ser acessadas por outras maquinas virtuais através de uma porta de
comunicacdo definida. A porta 1099 foi a que ficou estabelecida para a

comunicacdo do gerenciador. Esta porta é bastante utilizada como padrédo para
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comunicacdo RMI, mas pode ser alterada a qualquer momento caso seja
necessario.

Como funcdo de servidor, tanto o sistema quanto a tabela de
informacgGes ficam executando no sistema até que uma requisicao seja feita.

Quando um cliente faz a chamada remota, o sistema verifica através de
um IP (no caso o do servidor) e uma porta de comunicagao, se o servidor esta ou
ndo disponivel. Se por um acaso o servidor ndo estiver disponivel, é exibida uma
mensagem de falha na conexdo, e o cliente fica entdo apenas limitado a acesso
ao servidor e continua utilizando as funcionalidades locais normalmente. Se por
outro lado a conexdo for estabelecida, o cliente entdo abrird uma conexdo com o
servidor, e buscara em sua tabela de nomes se existe algum método com as
caracteristicas passadas por ele e que possa ser invocado remotamente.

O cliente ciente entdo sobre quais métodos estdo disponiveis no

servidor, passa a poder fazer chamadas a qualquer um deles passando o0s
parametros necessarios. O servidor recebe os parametros, executa 0 método
localmente e retorna o resultado ao cliente.
Os métodos principais que foram implementados foram: o SearchElement (
String  palavra); InsertElement  (String[]  infoElementos); e o
InternalComportament (String palavra). O cédigo fonte de cada um destes
métodos é mostrado no Apéndice A.

O método SearchElement recebe uma variavel String palavra, contendo
0 nome do elemento a ser procurado, faz a busca no servidor e retorna ao cliente
uma lista com as informacdes do elemento encontrado. Se o elemento néo for
encontrado 0 método retorna a estrutura vazia, que é interpretado como elemento
ndo encontrado.

O método InsertElement recebe uma lista de informagdes do elemento a
ser inserido no banco de dados (nome do elemento, nivel de restricdo, tipo,

descricdo do elemento, comportamento do elemento, identificacio dos atributos,
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descricdo da interface) e utilizando métodos locais de armazenamento no
servidor armazena o elemento no banco de dados do servidor.

O método InternalComportament recebe uma varidvel String palavra
contendo a palavra-chave que sera buscada nos campos “Comportamento
interno do elemento” no elementos presentes no servidor. A busca ndo é feita
apenas pelo nome do elemento, as palavras sdo buscadas também nas
informacdes de comportamento dos elementos. Isto permite que usuarios que
ndo saibam o nome do elemento que foi cadastrado consigam ter como retorno
os elementos pelo nome do elemento e pela descri¢do do comportamento.

Com o intuito apenas de medicdo de desempenho de comunicacdo
cliente/servidor outros dois métodos foram desenvolvidos: ThreadSearch (String
palavra) e ThreadInsert (String infoElementos[]). O primeiro método é para a
busca de elementos no servidor, onde o dado trafegado consiste da palavra a ser
buscada no servidor. O segundo método € pra a insercdo do elemento no
servidor, onde a troca de dados que é feita € um vetor com informacGes do
elemento a ser inserido.

Todo esse modelo de comunicacdo entre o0s repositorios foi
implementado visando ndo exigir do projetista do modelo de simulacéo
conhecimentos sobre a rede, a localizacdo e a configuragdo das maquinas. Isso
torna a comunicacgdo entre os gerenciadores de repositorios tarefa somente do
gerenciador, reduzindo as falhas de manipulagdo de elementos e
reaproveitamento de informagdes de elementos que ja estejam cadastrados no

sistema.
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4 RESULTADOS

Apbs o estudo detalhado de modelos e a implantacdo do modelo RMI de
comunicacdo remota no Gerenciador de Repositorios Distribuidos, tem-se a
comunicacdo deste sendo feita de forma transparente para o usuario. O
Gerenciador passa a ter duas vers@es, a versdo cliente e a servidor. O servidor ao
ser executado fica esperando por requisigdes vindas de clientes remotamente, e
0s clientes ao serem executados iniciam a conexdo com o servidor. A figura 16

ilustra o servidor executando.

| & MMEDCE = e

EMMEDCB§| Administrador | Cadastrar | Consultar

GERENCIADOR DE ELEMENTOS REUTILIZAVEIS PARA

MODELAGEM E SIMULAGAO NO DCB

Server Version

Figura 16 Execucéo da versdo servidor do Gerenciador.
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Toda vez que um cliente é iniciado, ele tentard uma conexdo com o
servidor. Se este estiver disponivel, essa conexao sera estabelecida e o usuario
passa a ter entdo acesso aos dados tanto localmente quanto remotamente. A
Figura 17 ilustra a versdo cliente sendo iniciada ¢ a mensagem de “conexao

estabelecida” sendo exibida.

|| MMEDCE =

‘MMEDCE || Administrador | Cadastrar | Consultar

GERENCIADOR DE ELEMENTOS REUTILIZAVEIS PARA

MODELAGEM E SIMULAGAO NO DCB

| A Conex3o com o servidor foi
[ estabelecida

Conexdo estabelecda,

Figura 17 Versdo cliente sendo executada.

Tentande Conex&o com o Servido

Client Version
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Caso o servidor ndo esteja disponivel e a conexao ndo seja estabelecida,
uma mensagem de falha de conex@o sera exibida. Nesta ocasido o usuario
continuard a ter acesso a todas as funcdes do gerenciador que sdo locais, ou seja,
apenas 0s servicos de acesso a dados no servidor estardo indisponiveis. O
usuario podera entdo continuar suas tarefas normalmente mesmo com a
indisponibilidade do servidor.

Quando o servidor volta a estar disponivel, o usuario automaticamente
passa a ter comunicacdo e as funcOes realizadas remotamente se retomam
normalmente.

Com o Gerenciador funcionando de forma distribuida, o cliente (também
projetista do modelo de simulagdo) pode entdo buscar elementos que estdo
disponiveis no servidor. Elementos estes de origens diferentes, ja que a cada
cadastro de novos elementos por qualquer gerenciador armazenara também uma
copia no servidor para reaproveitamento de informacdes. A figura 17 mostra
uma consulta sendo feita, e elementos tanto locais quanto remotos sendo

exibidos.
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| MMED'CB =

| MMEDICE | Administrador | Cadastrar| Consultar

| Elementos | niveis de Restriggo | Comportamento Interno de Elementos | Consulta Remota |

| 1. Digite palavras-chave:

sensor

3. Cligue em um elemento (jtem 3) para mais detalhes:
Tutor:

2. Elementos encontrados: Administradar

coheitadei

Ihenﬁdewa —

Disco_sensor (remoto )

Colheitadeira (remoto ) admin@ocalhost.com
Descrigao:
0 elemento...

Descricio dos atributos:
atributo=12.2 nome =Config tipo=5tring fluxo=Entrada

Descricio da interface:
Interface...

Comportamento Interno:

Pozsui sensor ...

Figura 18 Cliente efetuando uma consulta por uma palavra chave “sensor".

Na Figura 18 uma consulta ¢é feita passando a palavra “sensor” como
palavra chave. S&o exibidos trés elementos, um local, e dois que foram
encontrados remotamente no servidor. Os elementos remotos quando
requisitados pelo cliente, serdo retornados e armazenados localmente. Isso
significa que o usuario agora podera utilizar esse elemento em seu projeto de
simulacdo, e que foi inserido por outro tutor no gerenciador.

A Figura 19 mostra a tela de cadastro de novos elementos. Nessa tela o
usuario, ao inserir um elemento além de inserido localmente, terd uma copia
armazenada no servidor, pelo motivo da disponibilidade do elemento para outros
tutores que estiverem na rede. Outro motivo é a seguranga dos dados, ja que o
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elemento ficara armazenado em dois, ou mais locais diferentes (considerando a

possibilidade de outro tutor ja ter utilizado o elemento).

|| MMEDCE |J=' — éj

| MMEDCE | Administrador | Cadastrar | Consultar |

| Arguivos | Excluir Elemento| Elemento |

*Nome Elemento | teste

Mivel de Restricdo Tipo
livre -] Sincrono. w |
* Descricdo do Elemento * Comportamento Interno

»

i comporta-se ...

testando insergdo do elemento
mo servidor

|.m
m

1

L] 1 | » -

* Descricdo da Interface

Identificagdo dos Atributos

»

a interface...
() Manual @) Tutorial ‘

* 0= campos marcados devem ser obrigatoriamente preenchidos.

m

[ Cadastrar elemanta ] [ Configurar elementos. .. ]

Figura 19 Tela de cadastro de novo elemento.

Casos e excegdes foram tratados como, por exemplo, a ja existéncia do
elemento localmente quando requisitado. Quando isso ocorrer esse elemento ndo
sera armazenado de forma redundante no sistema. Outro caso seria a tentativa de
armazenar elementos que j& existem no servidor. Se isso ocorrer, uma
mensagem informativa serd exibida ao projetista que tera conhecimento da ja

existéncia desse elemento.
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Como resultado final tem-se o Gerenciador de Repositérios funcionando
de forma distribuida, e utilizando o RMI para chamadas remotas de sistema.

4.1 Testes

Alguns testes foram realizados para validar o funcionamento do
Gerenciador de Repositérios de forma distribuida. Primeiramente, foi realizado
teste de portabilidade do sistema e em seguida de desempenho. No teste de
portabilidade foram realizadas manipulacdes de elementos, inser¢do, remocéo,
copia, perda e retomada de comunicag&o.

Para testar a portabilidade do sistema foram utilizados dois ambientes de
teste com diferentes cenarios, onde houve variagdo do nimero de maquinas e o
tipo de sistema operacional. O primeiro ambiente de teste é composto por trés
maquinas com sistemas operacionais Windows 7, Windows XP e Ubuntu. O
segundo ambiente de teste € um laboratério de Ciéncia de Computacdo da
UFLA, onde foram utilizadas 12 maquinas, com sistema operacional Windows
2000. Em todos os cenarios, as maquinas tinham o kit Java SDK 6 instalado.
Para executar esta aplicacéo é necessario apenas que as maquinas sejam capazes
de executar a Maquina Virtual Java e realizar comunicacdo entre si.

A Tabela 1 mostra estes cenarios e seus resultados obtidos para
validagdo do novo modelo do sistema. Em todos os cendrios a conexdo foi

estabelecida e ndo houve falhas.



Tabela 1 Diferentes cenarios de testes.
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Cenario N° Servidor | Cliente Falhas Comunicacgéo
Maquinas (s)

1 3 Windows | Windows Né&o Estabelecida
XP 7 apresentou

2 12 Windows | Windows Né&o Estabelecida
2000 2000 apresentou

3 2 Windows | Ubuntu Né&o Estabelecida
XP apresentou

4 2 Ubuntu | Windows Né&o Estabelecida
XP apresentou

No cenério 1, foram executados 2 clientes com o sistema operacional

Windows 7, e um servidor utilizando Windows XP.

O cenaério 2 consistiu em um laboratério com 12 maquinas executando o

sistema operacional Windows 2000. Foram executados 11 clientes e um

servidor. Testes também foram realizados entre o0s sistemas operacionais

Windows, e Linux. Os cenarios 3 e 4 ilustram essa situacdo utilizando o

Windows XP como servidor e cliente respectivamente, e a distribuicdo Linux

Ubuntu 10.04 como cliente no cenario 3 e servidor no cenario 4.

A Figura 19 ilustra 0 modelo cliente do gerenciador sendo executado no

Ubuntu.
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* MMEDCB

{ MMEDCB | Administrador | Cadastrar Consul

GERENCIADOR DE ELEMENTOS REUTILIZAVEIS PARA

MODELAGEM E SIMULAGCAO NO DCB

Tentando Conexdo com o Servidor: Conexao estabelecida. Client Version

Figura 20 Gerenciador sendo executado no ambiente Linux (Ubuntu).

No caso ilustrado pela Figura 19, o modelo cliente do Gerenciador de
Repositorios sendo executado no Ubuntu estabelece a comunicacdo com o

servidor hospedado em uma maquina com o sistema operacional Windows XP.

4.1.1 Testes de desempenho

Com o intuito de testar o desempenho do sistema, foram realizados
testes para verificar os tempos necessarios para se realizarem as operacOes
basicas no sistema, a busca de elementos e a inser¢do. O cenario criado para a
busca foi intercalar 100 consultas ao servidor atraveés de uma rede local, por
palavras contidas ou ndo no servidor. A figura 21 ilustra o tempo em

milissegundos gasto para realizar cada busca.
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Figura 21 Cenério de busca por elementos no servidor.

A partir dos dados mostrados na Figura 21 foi constatado que o tempo

médio para a busca por elementos foi de 949 milisegundos. Esse tempo envolve

tanto o tempo de comunicacdo quanto o tempo de execucdo da requisicdo por

parte do servidor.

A Figura 22 ilustra o tempo em milissegundos gasto para realizar cada

insercdo (cadastro) de um novo elemento.
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Figura 22 Cenério de insercdo de elementos no servidor.
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A figura 22 mostra que & medida que o nimero de inser¢fes aumentou
(o banco de dados foi sendo preenchido) o tempo de insercdo também
aumentou. O tempo médio obtido para as insercdes foi de 349 milisegundos.
Tendo constatado esse problema do aumento do tempo quanto a quantidade de
dados no servidor, foram realizados outros testes em diferentes cenarios para
verificar se a queda de desempenho estava no processamento dos dados por
conta do servidor, ou na comunicagdo implementada utilizando o RMI.

Como os testes de comunicacdo visam apenas identificar onde ocorre a
gueda de desempenho, foi definido que o tempo gasto com as operagdes sobre 0s
dados no servidor ndo seria contabilizado. Desta forma, a comunicacdo foi
realizada trafegando as mesmas estruturas de dados pela rede, mas a busca local
e a insercdo ndo foram feitas no servidor.

O cenério definido para esses testes foi utilizar Threads para simular a
concorréncia de diversas maquinas fazendo requisicbes ao servidor, e com
diferentes nimeros de buscas e inser¢des feitas por cada uma delas, ou seja, 0
servidor por alguns segundos respondeu diferentes quantidades de requisigdes.

A Figura 23 ilustra o cenério de testes com um nimero de inser¢des em
aproximadamente 1400 elementos sendo feitas de forma concorrente. O tempo

de cada insercdo é expresso em milissegundos.
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Figura 23 Insercéo de elementos no servidor.

A partir dos dados obtidos e exibidos na Figura 23 foi tirada uma média
de tempo e o desvio padrdo para comunicagdo e transferéncia de dados na rede.
A média de tempo obtida foi de 2,21 milisegundos, com um desvio padrdo de
5,93.

A Figura 24 ilustra o cendrio de testes com um nimero de buscas de
aproximadamente 1600 elementos, realizadas de forma concorrente. O tempo de

cada busca é expresso em milissegundos.
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Figura 24 Busca de elementos no servidor.

Analisando os resultados obtidos na Figura 24 foi possivel constatar que
o tempo médio das buscas ficou em 4,17 milisegundos com um desvio padrao de
15,14,

Com os resultados apresentados nas Figuras 23 e 24 para testes de
desempenho na comunicacédo, foi constatado que o gargalo e a maior parte do
tempo do sistema ficavam no processamento feito pelo servidor e ndo na
comunicagdo. Isso porque o tempo de comunicacédo e transferéncia de dados na
busca representa menos de 0,5% (4,17 / 949 = 0,00439) do total do tempo, e
porque o tempo da insercdo ficou em torno de 0,23% (2,21 / 349 = 0, 0023) do
tempo total.

E importante ressaltar que as simulagdes foram randdmicas, ou seja, 0s
cenarios de busca e inser¢do sdo independentes, variando o nimero de operagdes
por segundo, o que pode causar uma diferenca do tempo médio das duas
funcdes, seguido também do tamanho dos dados trafegados e das condi¢Bes da
rede no momento da realizagéo da simulacéo.

Se comparados 0s resultados de tempo comunicacao e transferéncia de

dados obtidos nesse trabalho com os resultados obtidos por Calabrez (2004) e
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Jagannadham (2007) nas Figuras 10 e 13 respectivamente, é possivel verificar
que os tempos de comunicagdo foram préximos, embora os cenarios ndo sejam
idénticos e sejam independentes. Estes resultados atendem as necessidades da
proposta dessas analises, que era verificar se 0 gargalo e a queda de desempenho
do sistema estavam na comunica¢do ou no processamento dos dados pelo
servidor. Com estes resultados pode-se observar que o gargalo encontra-se no

servidor ao acessar o banco de dados.
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5 CONCLUSOES

Com o objetivo inicial de prover comunicacdo remota ao gerenciador de
repositorios distribuidos de elementos, de forma que os projetistas de modelos
de simulacdo do DCB pudessem reutilizar elementos, foram apresentadas
diferentes tecnologias de distribuicdo de sistemas. Todas elas sdo relevantes e
apresentam suas vantagens para cada tipo de aplicacao.

O uso da tecnologia RMI é uma boa alternativa para tornar sistemas
desenvolvidos em Java distribuido. Além de ser bem documentada, ela é uma
tecnologia que tem um grande reconhecimento, sendo citada e utilizada em
diversos trabalhos académicos.

O gerenciador de repositérios de elementos se tornando distribuido
ajuda os projetistas de modelos de simulagdo a ganhar tempo, e aumenta a
confiabilidade do sistema quanto a perda de dados.

Os resultados experimentais mostraram que o tempo de comunicacédo e
transferéncia de dados representam uma pequena parcela do tempo gasto para
realizar inser¢Oes e buscas no gerenciador de elementos distribuidos. O maior
tempo é gasto em acessos ao banco de dados.

Algumas funcionalidades ainda devem ser acrescidas ao sistema, com
intuito de melhora-lo, como por exemplo, quanto a seguranca e tolerancia a

falhas.
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5.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho pode gerar novos frutos, novos modelos podem ser

estudados e funcionalidades implementadas, como:

Disponibilizar ao cliente a opcdo de alteracdo de dados,
considerando os niveis de restricdo e de acesso as informacGes
do gerenciador.

Criacdo de um sistema de backup com controle de versdes para
0s arquivos, gerando maior confiabilidade ao sistema e
permitindo uma recuperagéo de dados alterados.

Permitir ao cliente acesso aos dados do servidor através de uma
rede ndo local.

Aumento da seguranca do sistema quanto & perda de dados e
tolerancia a falhas. Com o espelhamento dos dados em dois
servidores, diminuird as chances de perda de dados, e de
indisponibilidade dos servicos caso um dos servidores apresentar

falhas.
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7 APENDICE A

/* Método Invocado remotamente para busca de novos elementos no
Servidor. O método recebe por pardmetro o nome do elemento pelo cliente, é
criado entdo uma nova consulta a banco de dados no servidor, e se encontrado 0
elemento, sera retornada as informacGes deste, sendo, retornard null e uma
mensagem de ndo encontrado sera exibido para o usuério. */
@Override
public String[] SearchElement( String palavra)

throws RemoteException {

banco = new Banco();

Elemento elementos = banco.procurarElemento(palavra);
String[] listalnfo = new String[8];

/I Se encontrou o elemento, ser4 armazenado as informagdes do elemento
no vetor
if (elementos != null) {
listalnfo[0] = elementos.getNome();
listalnfo[1] = elementos.getTipo();
listalnfo[2] = elementos.getDescricao();
listalnfo[3] = elementos.getComportamentolnterno();
listalnfo[4] = elementos.getDescricaoAtributos();
listalnfo[5] = elementos.getDescricaolnterface();
listalnfo[6] =
((String)((banco.procurarTutor(elementos.getCod_tutor())).getNome()));
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listalnfo[ 7] =
((String)((banco.procurarTutor(elementos.getCod_tutor())).getEmail()));

}

else {
/I Caso o elemento ndo seja encontrado, uma mensagem seré exibida

System.out.printin("Elemento ndo encontrado");

return listalnfo;

/* Método Invocado remotamente para cadastro de novos elementos
no Servidor. O método recebe por parametro as informacGes do elemento
cadastrado pelo cliente armazenado em um vetor de strings. é criado entdo um
novo elemento, setado as informacdes e logo é cadastrado em banco. */

@Override
public void InsertElement(String infoElementos[]){

/I Instancializando novo tutor
tutor = new Tutor();
/I Instancializando comunicagdo com o banco

banco = new Banco();

/I Instancializando novo elemento

Elemento elemento = new Elemento ();
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I Seta as Informagdes do Elemento
elemento.setNome(infoElementos[0]);
elemento.setTipo(infoElementos[1]);
elemento.setDescricao(infoElementos[2]);
elemento.setComportamentolnterno(infoElementos[3]);
elemento.setDescricaolnterface(infoElementos[4]);

elemento.setDescricaoAtributos(infoElementos[5]);

// Seta os codigos dos elementos e do tutor no elemento
elemento.setCod_elem(banco.ultimo_codigo_elemento() + 1);

elemento.setCod_tutor(tutor.getCod_tutor());

/I Nivel de restricdo do Elemento
NiveisRestricaoElemento n = banco.procurarNivelDeRestricao("livre");
elemento.setCod_nivel(n.getCod_nivel());

/I Cadastra o elemento no banco

banco.inserir_elemento(elemento);

/* Método que retorna uma arrayList com o nome dos elementos
encontradosa partir de uma busca feita na descrricdo de comportamento interno
de elementos. As palavras chaves sdo passadas concatenadas através de uma
string, e logo sera dividido a busca de palavra a palavra */

@Override

public ArrayList<String> InternalComportament(String palavra){

banco = new Banco();
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ArrayList<String> nomes = new ArrayL.ist<String>(),

String palavrasChave2 [] = palavra.split(" ");

ArrayList <Elemento> elementos = banco.getElementos();

[*Consulta por nome e por palavras contidas na descricdo do
comportamento

interno do Elemento localmente.

*/

for (inti = 0; i < palavrasChave2.length; i++) {

for (int j = 0; j < elementos.size(); j++) {
if
(elementos.get(j).getComportamentolnterno().indexOf(palavrasChave2[i]) !'= -
I{
if('(nomes.contains(elementos.get(j).getNome()))){
nomes.add(elementos.get(j).getNome());

}
if (elementos.get(j).getNome().indexOf(palavrasChave2[i]) != -1) {

if(!(nomes.contains(elementos.get(j).getNome()))){

nomes.add(elementos.get(j).getNome());

}

return nomes;
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/* Este método apenas faz a busca pelo nome do elemento, e se 0
encontrou informa que ja tem esse elemento cadastrado no banco do servidor,
sendo, retorna um false (ndo ha elementos com esse nome). */

@Override

public boolean Find(String nomeElemento){

boolean achou = false;

banco = new Banco();

// Retorna os elementos encontrados com 0 home nomeElemento passado

Elemento elementos = banco.procurarElemento(nomeElemento);

I Se elementos ndo estiver vazio é porque encontrou
if(elementos !'= null){

achou = true;

return achou;

/* Este método apenas simula os dados trafegados na rede na busca de
elementos para realizar os testes de desempenho do sistema. Este método recebe
um nome através de uma String e retorna um vetor com informagdes do
elemento encontrado*/

@Override
public String[] ThreadSearch(String palavra){
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/I Instancia de um novo vetor de Strings

String[] listalnfo = new String[8];

I Informagdes do elemento.
listalnfo[0] = "Disco_Sensor";
listalnfo[1] = "sincrono™;
listalnfo[2] ="...";
listalnfo[3] ="...";
listalnfo[4] ="...";
listalnfo[5] ="...";
listaInfo[6] = "...";
listalnfo[7] = "...";

// Retorna vetor com informacdes do elemento

return listalnfo;

[* Este método apenas simula os dados trafegados na rede na inser¢do
de elementos para realizar os testes de desempenho do sistema. Este método
recebe um vetor de Strings com informagdes do elemento. Como foi isentado
asoperagdes em cima do servidor nos testes de desempenho o método ndo
contém cadigo. */

@Override
public void ThreadlInsert(String infoElementos[]){

/I Nesse método as operacdes sdo todas em cima do banco de dados.



