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Resumo

A necessidade de melhoria de sistemas de software para adequarem-se as
novas tecnologias é tema constante de pesquisas. Conforme a computagao evolui,
novos desafios surgem, e novas solugdes devem ser criadas. A crescente utilizagdo
de diversos tipos de aparelhos para acesso a sites e software, além da facilidade
que a Internet proporciona ao acesso de informagoes, for¢ca pesquisadores da area
a manterem grandes esforcos melhorando aplicacdes ja desenvolvidas, ou mesmo
pensando em formas de facilitar o desenvolvimento de software de forma a rodar em
véarios dispositivos. O intuito geral desta pesquisa de mestrado foi com foco nesse
problema, de distribuir sistemas de software inicialmente projetados para rodar em
um Unico computador de maneira a eliminar muitas tarefas que o desenvolvedor
repetiria exaustivamente nesse processo. A abordagem permite que programadores
possam, a partir do codigo fonte de alguma aplicacdo e modelos de distribuicao,
realizar a divisdo do seu software de maneira rapida, a fim de testar diversas dis-
tribuigoes sem custo de tempo. Utilizando conceitos de DSDM (Desenvolvimento
de Software Dirigido a Modelos), analisadores e geradores de codigo, e conceitos
de microsservicos, foi desenvolvido um particionador que distribui o cédigo fonte
de uma aplicacdo em diversos servidores, criando pequenos servicos para cada, fa-
zendo esses servicos trocarem informagoes entre si, mantendo as funcionalidades da
aplicagdo intactas. O particionador da flexibilidade ao programador de escolher a
disposicao das classes entre os servicos que serdao criados. Desenvolvedores podem
entdo, facilmente, testar diversas maneiras de distribuir o cédigo de sua aplicacdo,
sem a necessidade de ter que desenvolver os servigos e a comunicagao entre eles. Essa
abordagem foi denominada distribuicdo tardia. Estudos experimentais foram reali-
zados para garantir a validade do projeto. No total, cinco testes diferentes foram
conduzidos, a fim de verificar se a criacdo dos servigos seria realizada como defi-
nida pelo programador. Em todos os casos o resultado foi satisfatério, permitindo
a distribuicao do cédigo do software utilizado entre os servidores designados.

Palavras-chaves: Microsservicos, Desenvolvimento de Software Dirigido por Mo-
delos, Distribuicao Tardia.






Abstract

The need to improve software systems to adapt to the new technologies is a
constant topic of research. As computing evolves, new challenges emerge and new
solutions must be created. The increasing use of various types of devices for access
to sites and software and the ease that the Internet provides the information access,
force researchers to keep great efforts improving already developed applications, or
even thinking of ways to facilitate the development of software to run on multiple
devices. The general purpose of this master’s research was focused on this problem,
distribute software systems initially designed to run on a single computer in order
to eliminate many tasks that the developer thoroughly repeat this process. The
approach allows developers to use the source code of any application and distribu-
tion models, perform the division of its software quickly in order to test different
distributions without time cost. Using concepts of MDD (Model-Driven Develop-
ment), analyzers and code generators, and concepts of microservices, it developed
a partitioner that distributes the source code of an application on multiple servers,
creating small services for each, making these services exchange information with
each other while maintaining the functionality of the application intact. The par-
titioner gives flexibility to the programmer to choose the arrangement of classes
among the services that will be created. Developers can then easily test different
ways to distribute the code of the application without the need of having to develop
services and communication between the new services. This approach was called
late distribution. Experimental studies were performed to ensure the validity of the
project. In total, five different tests were conducted in order to verify the creation
of services would be performed as defined by the programmer. In all cases the result
was satisfactory, allowing distribution of software code used between the designated
servers.

Key-words: Microservices, Model-Driven Development, Late Distribution.
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1 Introducao

1.1 Contexto

O uso de software no cotidiano das pessoas aumenta a cada dia mais, e pode-
se dizer que ja faz parte de, praticamente, qualquer atividade humana. A tendéncia de
utilizagdo da informatica nos mais diversos setores produtivos é muito grande, principal-
mente, levando-se em consideracdo o surgimento de novas tecnologias. Dessa forma, o
uso da informéatica esta atingindo todos os publicos, gerando uma demanda por software
excessivamente grande (Thommazo 2014). Além disso, com o advento da computacao em
nuvem, software cada vez mais tem sido desenvolvido para estar presente na Internet. Ha
também a necessidade de, em alguns casos, parte do sistema melhorar seu desempenho
devido a existéncia de certo gargalo na aplicacdao, dividir melhor a memoria utilizada
na aplicagao entre diversos computadores ou entao possibilitar que dados mais criticos

estejam disponiveis em servidores mais seguros.

Com o pensamento nessas situacoes, a arquitetura de microsservigos surge como
uma possivel solucao. Microsservigo ¢ uma abordagem para desenvolver aplicacdes como
um conjunto de pequenos servigos, cada qual com seu préprio processo e comunicando-
se geralmente por meio de APIs (Fowler 2014). Os microsservigos, por serem pequenos
programas, sao mais faceis de manter, e em caso de gargalos de memoria ou CPU, mais
facilmente escaldveis. Segundo Bondi (2000), escalabilidade indica a habilidade de um sis-
tema manipular uma porc¢ao crescente de trabalho de forma uniforme, ou estar preparado

para crescer, portanto a capacidade de aumento rapido de servigos.

Ao contrario do desenvolvimento de aplicagbes monoliticas, onde o sistema é pro-
jetado para ser implantado em um tnico servidor, com microsservigos pode-se criar varios
pequenos programas, cada qual sendo alocado a um servidor. Essa abordagem facilita
a escalabilidade, uma vez que escalar aplicagbes monoliticas é um desafio porque elas
geralmente oferecem vérios servigos, alguns mais populares que outros (Villamizar et al.
2015). Caso servigos populares necessitem ser escalados por estar sofrendo com grande
demanda, todo o conjunto de servigos também serd escalado ao mesmo tempo, fazendo
servigos nao tao populares consumirem uma grande quantidade de recursos mesmo nao
precisando (Villamizar et al. 2015). Levando em consideragao a cria¢ao de microsservigos,
ao contrario de um sistema monolitico, é possivel entdo que somente os servigos mais po-
pulares sejam escalados. Existe entao, a necessidade de melhorar o desempenho de alguns
sistemas em alguns pontos da aplicagao, e a idéia de criacao de pequenos programas que

formam uma aplicacdo completa.
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Esse pensamento é parecido com o realizado por Sairaman (2010). Em sua pesquisa
de doutorado, Sairaman desenvolveu um framework cujo objetivo é, a partir do codigo
fonte de um sistema monolitico, criar sub-programas executaveis e comunicaveis entre
si. Entretanto, a abordagem de Sairaman nao leva em conta a vontade do programador.
Seu framework age automaticamente, priorizando algum atributo, como por exemplo a
minima laténcia, e muitas vezes, algumas tarefas permanecem no mesmo grupo de outras,
nao sendo essa a idéia do desenvolvedor. Com isso, o particionamento automatico mantém
o programador refém da logica adotada no framework. Uma idéia interessante é deixar a
decisao de qual conjunto de tarefas virard um grupo, sendo o desenvolvedor responsavel

por analisar seu préprio codigo, e definir qual distribuicao do mesmo o satisfaz.

A decisao sobre a distribuicdo nao tem s6 impacto nos casos onde as aplicagoes
j& estao prontas. E comum equipes de desenvolvimento, durante as etapas de construcio
inicial do software, se verem entre diferentes caminhos para distribuir o software. Dife-
rentes topologias e esquemas de distribuicdo se apresentam como possibilidades, e sem a
capacidade de rapidamente experimentar com elas, mudando a arquitetura para ver os
resultados, a solugao acaba recaindo sobre decisoes baseadas em experiéncias anteriores

e/ou intuigao.

Em um processo de desenvolvimento sadio, as decisdoes mais importantes, arquite-
turais, devem ser tomadas no inicio do desenvolvimento (Bass, Clements e Kazman 2012).

Deve-se tomar um cuidado inicial para decidir sobre:

e Qual o esquema de distribuigdo da aplicagao/sistema: serd um modelo cliente-

servidor? Modelo peer-to-peer? Ou outro modelo?

e Qual(is) o(s) provedor(es) a ser(em) utilizado(s): Amazon? GAE/Azure? Servidores

préprios? e

e Qual a tecnologia de persisténcia utilizada: banco relacional? Banco NoSQL? Mesmo

se for NoSQL, existem diferentes tecnologias.

Tomando o cuidado na tomada dessas decisoes, pode-se minimizar a ocorréncia
de mudancas tardias muito drasticas nas aplicagoes, o que poderia se mostrar bastante
problemadtico. E essa linha que segue a pesquisa em arquitetura de software, cujo principal
expoente é o SEI (Nuez-Reyna e Cervantes 2009) (Islam e Rokonuzzaman 2009). A ideia
é facilitar o processo de tomada de decisoes de projeto arquiteturais, de forma que as

decisbes tomadas sejam acertadas na maioria dos casos (Bass, Clements e Kazman 2012).

O problema com essa solugao é que ela vai de certa forma contra a maioria das
praticas ageis, onde a evolugao sem a necessidade de um grande projeto inicial é normal-
mente priorizada (Fowler 2001) (Bellomo, Nord e Ozkaya 2013) (Bellomo 2013). Pode-se
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argumentar que, para ser bem sucedida, a evolu¢ao depende de refatoragoes (refacto-
rings), que sdo mudancas relativamente faceis de serem executadas, e sdo parte central
das metodologias ageis (Janus 2012). Pode-se argumentar ainda que refatorar um sistema
para corrigir imperfeigdes de projeto em nivel de cédigo (Fowler 1999), incorporar um
novo padrao de projeto (Papotti, Prado e Souza 2012), trocar o sistema gerenciador de
banco de dados (PostgreSQL 2008) (Patel e Navvluru 2008) ou a camada de apresentacao
(Samir, Stroulia e Kamel 2007) nao é uma tarefa complexa. Agora, trocar de provedor
de nuvem, modificar a distribuicdo, ou alterar a tecnologia de persisténcia NoSQL nao é
trivial. Assim sendo, no caso das aplicagdes em nuvem sao necessarios maiores cuidados
iniciais com a arquitetura, o que tornaria o processo menos agil, mas mais seguro dado o

cenario atual (Bellomo 2013).

A pergunta que faco, em contraponto a essa argumentacao, é: se tais mudangas
fossem mais simples de serem realizadas, entdo um modelo mais evolutivo, que exige que
menos decisoes sejam tomadas no inicio do desenvolvimento, seria possivel? Em particular,
destaco a questao da distribuicao: é possivel vislumbrar um cenario onde a equipe de
desenvolvimento pode comecgar a implementar certas fungoes da aplicacdo sem ainda ter
certeza sobre todos os detalhes arquiteturais referentes a distribuicao? Nesse cenario, seria
viavel tomar decisoes importantes, como migrar parte de uma aplicacao de um servidor

para outro, mais tardiamente no processo?

A proposta deste trabalho, apresentada de forma resumida a seguir e detalhada
no Capitulo 4, foi a de investigar essa questao sob o ponto de vista tecnolégico, buscando

facilitar as mudancas resultantes de decisoes referentes a distribuicdo de aplicagoes.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi viabilizar a distribuicao tardia, ou seja, facilitar o
processo de distribuir uma aplicacio, tornando-o flexivel e rapido o suficiente para permitir
que a equipe de desenvolvimento possa deixar algumas dessas questoes de lado durante o
inicio do processo de desenvolvimento. Para isso, utilizou-se conceitos do desenvolvimento
de software dirigido por modelos (DSDM).

O DSDM possibilita automatizar o processo de criacao de software, além de fa-
cilitar sua evolugdo e mudanca de ambientes, por meio de transformagoes automaticas
de modelos em cédigo (Monteiro et al. 2012). Em DSDM, o modelo é parte central do
processo de desenvolvimento, sendo responsavel por capturar a esséncia e logica da apli-
cagao. Todo processo tem como objetivo diminuir os esfor¢os em codificacao por parte de

programadores.

Apesar de ser um tema recente, a literatura apresenta alguns resultados promisso-

res nessa linha. Em tese, a literatura mostra que o DSDM possibilita concentrar o esforgo
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de desenvolvimento em um nivel conceitual independente de plataforma e posteriormente,

gerar codigo que permita a comunicagao entre a aplicagao, em diversas plataformas.

Ao contrario de um processo DSDM “puro”, onde os modelos sao o principal ar-
tefato de desenvolvimento, podendo inclusive deixar o codigo-fonte em segundo plano,
aqui aproveitou-se o maximo possivel do cédigo-fonte. Como a ideia foi possibilitar um
desenvolvimento 4gil, permite-se que o desenvolvedor crie o software usando somente uma
linguagem de programacao, como Java ou C#. Nesse processo inicial, pouco ou nenhum
cuidado com relacao a distribuicao precisa ser tomado. Mais adiante, modelos serao utili-
zados para que o desenvolvedor analise o codigo ja criado e decida pela distribuicao. Ele
pode optar, por exemplo, por particionar o cé6digo em dois ou mais moédulos, sendo que
cada um ird rodar em um servidor diferente. Neste momento, novos trechos de codigo
serao gerados para efetivamente implementar a distribui¢ao da aplicacao e incorporar au-
tomaticamente detalhes das plataformas de nuvem escolhidas. Algoritmos de andlise de
codigo poderao ser utilizados para guiar essa tarefa, para garantir que a funcionalidade do
c6digo original seja mantida. Mais detalhes desta proposta sdo apresentados no Capitulo
4.

A principal contribuicao deste trabalho é facilitar a distribuigdo de uma aplicacao
em diversos computadores. Isso permite que a equipe de desenvolvimento experimente
com diferentes formas de distribuir uma aplicacdo sem a necessidade de muito retrabalho.
Em outras palavras, a tarefa de distribuir um sistema se torna “facil”, proximo ao que
se tem com as refatoragoes atualmente. Dessa forma, é possivel adotar um modelo mais

agil/evolutivo de desenvolvimento.

1.3 Metodologia de pesquisa
Para se realizar essa pesquisa de mestrado, foram seguidos os seguintes passos:

1. Definir uma linguagem de programacao, tanto para o desenvolvimento do particio-

nador, quanto para o codigo fonte do software a ser distribuido;
2. Analisar a melhor abordagem para distribuicao do cédigo em diversas maquinas;
3. Analisar o modo de comunicacao entre processos a ser utilizado;

4. Analisar as restrigdes que ocorreriam a partir do modo de separacao e método de

comunicagao;
5. Analisar a utilizacao de DSDM no projeto proposto;

6. Implementar uma solucdo na qual, a partir do cédigo fonte de um programa e
um documento, o particionador realizara seu trabalho de separar o programa em

diversos sub-programas; e
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7. Buscar uma solucao de software opensource, de ampla utilizacdo e reconhecido no

meio académico e de mercado de trabalho, para serem realizados os testes.

O primeiro passo foi definir a linguagem de programacao a ser utilizada. Sendo
uma linguagem que contém um suporte muito bom para realizar geracao de cédigo, Java

foi a escolhida.

Posteriormente, deu-se inicio ao estudo da melhor maneira de organizar a sepa-
ragao. Foi definido entao, que o particionamento levaria em conta as classes do projeto,
ou seja, para cada particdo (sub-programa que seria gerado), um conjunto de classes do
projeto monolitico seria definida, sendo que nenhuma particao conteria classes de outras

particoes.

A Figura 1 apresenta de maneira basica a abordagem e como o projeto fica disposto

apés a separacao do codigo.

Classe 1 Classe 2 Classe 4
Classe 1 Classe 2 Parser
Classe 3 Classe 5
Classe 3 Classe 4
Classe &
Classe 5 Classe 6
P1 P2 P3

Projeto original
Modelo de distribuicéo

P1: Partigao 1
P2: Particao 2
P3: Partigao 3

Figura 1 — Processo simplificado do particionamento

Como observado na Figura 1, apds a divisao do cédigo em sub-programas P1, P2
e P3, teremos trés programas independentes, comunicando-se entre sim. A comunicagao
entre esses processos foi definida para utilizar Java RMI (Remote Method Invocation).
Mais detalhes sobre RMI sao abordados na Se¢ao 2.2.

Porém, existem situacoes onde a separacao é dificil, ou mesmo impossivel, de ser
automatizada. Por exemplo, nao é possivel separar classes pertencentes a uma hierarquia

nao serializével.

A separagao, portanto, leva em consideragao algumas restricdes que foram levan-

tadas e serao apresentadas posteriormente no Capitulo 4.

Por fim, o projeto opensource utilizado para os testes de particionamento foi o

Apache Tomcat!. Além de ser um projeto bem amplo e de grande utilizacdo, é um sistema
1

http://tomcat.apache.org/
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antigo contendo uma grande quantidade de detalhes que devem ser considerados para

realizar a distribuicao.

1.4 Organizacao

Esta dissertagao estd organizada da seguinte forma.

A segunda parte traz uma revisao bibliografica sobre métodos de comunicacao
entre processos, microsservigos e Desenvolvimento de Software Dirigido por Modelos
(DSDM).

A terceira apresenta o trabalho de Sairaman, utilizando o conceito de distribuigao

tardia, e alguns outros projetos correlacionados ao tema proposto nesse mestrado.

A quarta parte explica os detalhes do projeto, as restricoes que foram levantadas

e de maneira mais detalhada, como o distribuidor foi desenvolvido.

A quinta parte aborda os resultados obtidos nos testes de separacao e pos separa-
¢ao, utilizando métricas de memoria para comparar o desempenho da aplicagao Tomcat

rodando com o c6digo original, e com o cédigo distribuido em diversas maquinas.

Por ultimo, tem-se a conclusao, que descreve o ganho que o projeto pode propor-

cionar para comunidade académica e trabalhos futuros relacionados ao tema.
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2 Revisao de Literatura

Este capitulo descreve os principais conceitos relacionados a esta dissertacao de
mestrado. Primeiramente, sao definidos os conceitos de desenvolvimento de software di-
rigido por modelos (DSDM), especificando de maneira mais detalhada JDT. Posterior-
mente, é explicado o funcionamento basico dos microsservigos e a idéia por traz dessa
arquitetura. Por fim, sdo abordados alguns modos de comunicagdo entre processos, fo-

cando nos conceitos de RMI.

2.1 Desenvolvimento de software dirigido por modelos

Dentro da Engenharia de Software, nos tltimos anos, o DSDM (Desenvolvimento
de Software Dirigido por Modelos), vem sendo uma das principais dreas de pesquisa.
Nesse contexto, um modelo é uma descri¢do ou especificacdo abstrata do sistema, sendo
geralmente representado como uma combinacao de elementos gréficos e textuais (OMG
2003).

Portanto, o DSDM faz um melhor uso de grande parte da documentacgao criada
durante todo o processo de desenvolvimento de software. Os modelos antes utilizados
simplesmente para entendimento da aplicagdao, agora com DSDM fazem parte diretamente
da implementacao do sistema. Por meio dos modelos, é possivel gerar a maior parte do

c6digo fonte que formara a aplicacao, simplificando o desenvolvimento.

O primeiro desafio quando inserido dentro do mundo da orientacao a modelos
é entender as diferencas entre o principais acréonimos utilizados nessa area. A Figura 2

apresenta o relacionamento entre os quatro principais acronimos no universo MD*!,

MDD (Model-Driven Development) é um paradigma de desenvolvimento que uti-
liza modelos como primeiro artefato no processo de desenvolvimento. Em MDD, geral-

mente, a implementacao é (semi)automatica, ou seja, gerada a partir dos modelos.

MDA (Model-Driven Architecture) é uma visao particular do MDD, proposta pelo
OMG (Object Management Group), e assim dependentes de alguns padroes criados pelo
grupo. Portanto, MDA é um subconjunto do MDD, onde a modelagem e linguagens de

transformacoes sao padronizadas pelo OMG.

Por outro lado, MDE (Model-Driven Engineering) é um superconjunto de MDD,

pois como o “E” em MDE sugere, MDE vai além do desenvolvimento puro de atividades

I Em uma traducdo livre do inglés, a sigla MD* significa Model-Driven *, ou seja, qualquer coisa dirigida

por modelos
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Figura 2 — Relacionamento entre os diferentes acronimos MD* (Brambilla, Cabot e Wim-
mer 2012)

e engloba outras tarefas baseadas em modelos de um completo processo de Engenharia

de Software.

Finalmente, MBE (Model-Based Engineering) se refere a um processo no qual os
modelos de software apresentam importantes papéis, embora eles ndo sao necessariamente

artefatos-chave do desenvolvimento.

Nesta dissertacao, adota-se o acronimo DSDM, que é a tradugao brasileira do
termo MDD, sendo inclusive o acrénimo escolhido pelos pesquisadores nacionais da area
para o que é hoje o principal férum dessa linha de pesquisa — o WB-DSDM (Workshop

Brasileiro de Desenvolvimento de Software Dirigido por Modelos).

2.1.1 Vantagens e Desvantagens do uso de DSDM

Lucrédio (2009), em seu trabalho, fez um levantamento das principais vantagens e

desvantagens no uso de DSDM para producao de software.

As principais vantagens destacadas, sao:

e Produtividade: grande parte do tempo despendido para arquiteturagao e codifi-
cagao do software é utilizado para melhor modelagem e entendimento do sistema.
Maior parcela do cédigo é gerada automaticamente, sendo o foco principal de todo

processo a modelagem e refinamento dos modelos de nivel de abstracao maior;

e Portabilidade: por representar uma abstracao do sistema, e nao o sistema em
si, os modelos podem ser utilizados para gerar codigo para diferentes plataformas,

permitindo um melhor retiso da modelagem;

e Interoperabilidade: partes diferentes do modelo podem ser transformadas em
codigo para diferentes plataformas, sendo criado um sistema de intercomunicagao
entre as partes, a fim de desenvolver um software que executa em ambiente hetero-

géneo, porém mantendo sua funcionalidade global;
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e Manutencao e documentagao: o desenvolvimento comum dificulta a atualizacao
de toda documentagao, pelo fato da atividade de manutencgao forcar desenvolvedores
inserirem modificagoes direto no c6édigo. Em DSDM, o foco principal é a modela-
gem, assim, as alteragoes relativas a manutencao sao realizadas diretamente nos
modelos, mantendo assim uma documentacao atualizada, o que facilita posteriores

modificagoes;

e Comunicacao: em DSDM, os diferentes profissionais possuem meios mais efetivos
para comunicagao, uma vez que modelos geralmente sao mais abstratos que o c¢6digo,
nao exigindo conhecimento técnico relativo a plataforma. Especialistas do dominio
tém um papel mais ativo no processo, podendo utilizar diretamente os modelos
para identificar mais facilmente os conceitos do negdécio, enquanto especialistas em

TT podem identificar os elementos técnicos;

e Retiso: retso é realizado em nivel de modelos, e nao em nivel de cédigo, sendo os
modelos adaptados ou refinados, a fim de atender novos requisitos, e posteriormente
o cbdigo é gerado. Em seu trabalho, Papotti (2012) apresenta o resultado de um
framework baseado em DSDM cujo objetivo é refinar um modelo anteriormente

criado a fim de gerar um novo sistema, que atende melhor as tecnologias atuais;

e Verificagoes e otimizacgGes: maior facilidade para verificacbes do modelo se-
mantico e otimizagoes automéaticas especificas do dominio podem ser executadas,
reduzindo a ocorréncia de erros semanticos e provendo implementagoes mais efici-

entes; e

e Corregao: por ser uma geracao automatica, falhas humanas de codificacao sao
evitadas, além da possivel identificacao de erros conceituais em um nivel mais alto

de abstracao, feita pelos geradores.

Em resumo, as vantagens destacadas acima mostram o principal foco do DSDM:
evitar a realizacao de tarefas repetitivas de desenvolvimento, que podem ser feitas por
meio da tranformagdo de modelos em cédigo executavel. Isso é alcancado por meio da
automacao dessas tranformagoes. O ganho de tempo, como mostra Papotti (2012) em seu
trabalho, tem significado importante, pois permite que mesmo tarefas de urgéncia, como
correcao de erros, possam ser executadas sem produzir inconsisténcia com os modelos,

mantendo-os sempre atualizados (Lucrédio 2009).

Dentre as desvantagens, podemos destacar:

e Rigidez: maior parte do cdédigo gerado fica fora do alcance dos desenvolvedores,

dificultando modificagoes causando maior rigidez;
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Complexidade: os artefatos utilizados dentro da abordagem DSDM, como por
exemplo ferramentas de modelagem e geradores de codigo, trazem uma maior com-

plexidade ao processo, pois sdo mais dificeis de construir e manter;

Desempenho: o desempenho do cédigo pode ser diminuido, uma vez que as fer-

ramentas geradoras de codigo podem adicionar c6édigo inttil ou nao otimizado;

Curva de aprendizado: a utilizacao e criacao de artefatos especificos do DSDM
exige um conhecimento aprofundado de construcao de linguagens, ferramentas de
modelagem, transformagoes e geradores de codigo. O aprendizado dessas técnicas

nao exige muito esforgo, porém requer certo tempo para o treinamento; e

Alto investimento inicial: assim como a reutilizacdo de software, o DSDM de-
pende de maior investimento inicial, uma vez que a construcao de uma infraestrutura

de reutilizagao orientada a modelos requer mais tempo e esforco.

2.1.2 Principais elementos do DSDM

Apesar de todos os esforgos e pesquisas em relagdo ao DSDM, ainda assim a auto-

matizacao das transformagoes ndo é uma tarefa simples. A Figura 3 mostra os principais

elementos necessarios para essa abordagem, e como eles sao combinados.

Outros
modelos
Ferramenta de
modelagem Modelo
1 Mecanismo para
executar transformacodes
Transformagao Cadigo-
Ferramenta fonte
para definir
transformagdes

Figura 3 — Principais elementos do DSDM (Lucrédio 2009)

e Ferramenta de modelagem: oferecem editores graficos para ajudar arquitetos

e desenvolvedores modelarem requisitos, arquiteturas, estruturas de dados, com-
portamentos e outras caracteristicas do sistema (Koivulahti-Ojala e Kakola 2010).

Os modelos criados por essa feramenta precisam seguir regras de semantica, uma
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vez que serao interpretados pelo computador. Normalmente ¢ utilizada uma DSL?

(Domain-Specific Language ou Linguagem especifica de dominio);

e Ferramenta para definir transformacgoes: sao utilizadas para gerar outros
modelos e codigo fonte a partir de modelos recebidos como entrada. Por meio delas

sao construidas as regras de mapeamento;

e Modelos: Os modelos servem de entrada para transformacoes que irao gerar outros

modelos ou o cdédigo-fonte;

e Mecanismos para executar transformacao: aplica as transformagoes definidas
pelo engenheiro de software, mantendo informagoes de rastreabilidade, assim possi-
bilitando saber a origem de cada elemento gerado, seja no modelo ou coédigo-fonte;

e

e Outros modelos e cédigo-fonte: resultam do processo de transformacao.

2.1.3 Eclipse JDT

Dentro do universo DSDM, de geracao e manipulagao de codigo, e utilizado nesse
projeto como forma de andlise de codigo-fonte e modelos de distribuicao, existe o Eclipse
JDT. O projeto Eclipse JDT? prové ferramentas para desenvolver aplicacoes Java. Esse
projeto também fornece APIs para acessar e manipular cédigo fonte Java. Ele permite
acessar projetos existentes no workspace, criar novos projetos e modificar os mesmos. Ele

também permite iniciar programas Java.

JDT possibilita acesso ao codigo fonte Java por duas maneiras: o Java Model e a
Abstract Syntax Tree (AST).

2.1.3.1 Java Model

Cada projeto java ¢ internamente representado no Eclipse como um modelo Java.
O modelo Java do Eclipse é uma representacao leve e tolerante a falhas do projeto Java.
Nao contém tantas informacgoes quanto a AST, porém é mais rapidamente criado. Por
exemplo, a visao Qutline do Eclipse usa o Java Model para sua representagao; dessa

maneira a informacao no Qutline pode ser rapidamente atualizada.

O modelo Java ¢é definido no plugin org.eclipse.jdt.core e é representado como uma

estrutura em arvore que pode ser descrita pela Tabela 1.

2 Uma DSL é uma linguagem projetada para ser util para um conjunto especifico de tarefas em um

dominio especifico (Deursen, Klint e Visser 2000)

3 http://www.eclipse.org/jdt/
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Elemento do projeto | Elemento do Java Model | Descricao
Projeto Java [JavaProject O projeto java contendo to-
dos outros objetos
fol in fol P j i-
sre fo Qer / bin folder / IPackageFragmentRoot asta‘s do projeto ou arqui
ou bibliotecas externas vos binarios
Cada pacote estd abaixo
Pacotes [PackageFragment do IPackageFragmentRoot,
e representam os pacotes
Java
Arquivo de cédigo Java | ICompilationUnit Arquivo java, que esta sem-
pre dentro de um pacote
Tipos, Campos e méto- . Tipos(Classes, Interfaces
’ IT [Field / IMeth ’ , ’
dos ype / IFField / IMethod Enum), Campos e métodos

Tabela 1 — Tabela apresentando o modelo java utilizado pelo Eclipse JDT (Eclipse JDT
- Abstract Syntaz Tree (AST) and the Java Model - Tutorial)

2.1.3.2 Abstract Syntax Tree (AST)

A &rvore sintética abstrata (AST) é uma representacao de arvore detalhada do
codigo fonte Java. O AST define uma API para modificar, criar, ler e excluir recursos do

codigo fonte.

O pacote principal do AST é o org.eclipse.jdt.core.dom e esta localizado no plu-
gin org.eclipse.jdt.core. Cada arquivo fonte Java ¢é representado como uma subclasse da
classe ASTNode. Cada né especifico AST fornece informagao especifica sobre o objeto que
representa. Por exemplo, vocé tem MethodDeclaration (para métodos), VariableDeclara-
tionFragment (para declaracao de varidveis) e SimpleName (para qualquer String que nao

for uma palavra chave Java).

O AST ¢ tipicamente criado baseado em um ICompilationUnit do Java Model,

englobando, portanto, classes e interfaces Java.

2.1.4 Consideractes sobre DSDM

O desenvolvimento dirigido por modelos eleva o nivel de abstracao do projeto de
um sistema ao utilizar os modelos que antes serviam somente como documentacgao, para
gerar partes (ou todo) do sistema automaticamente. Isso torna o trabalho do desenvolvedor
mais simples, uma vez que a partir de uma boa arquiteturacao da aplicacao, ela pode ser

gerada em grande parte automaticamente.

O DSDM, apesar de ser principalmente um tema de pesquisa, ja encontra aplica-
¢Oes praticas na industria, levando a ganhos importantes. Entre seus beneficios, destacam-
se a produtividade, devido a automacao, e também a portabilidade e interoperabilidade,

ja que modelos podem ser criados de maneira independente de plataforma. FExistem algu-
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mas desvantagens, principalmente devido a necessidade de maior investimento inicial, no

entanto, em muitos cenarios os beneficios superam os prejuizos.

O Eclipse JDT é uma ferramenta que auxilia casos de gera¢ao e manipulacao de
codigo. Isso permite que o JDT seja usado como ferramenta DSDM. A unido de Java
Model com AST pode servir como ponte de entrada para transformadores, facilitando e
muito programadores que antigamente precisavam criar seus proprios parses e geradores
de codigo Java, e caso bem utilizado com DSDM, formam uma poderosa mistura, trazendo

grandes ganhos aos desenvolvedores.

2.2 Arquiteturas para desenvolvimento de servicos

Como citado no inicio desta dissertagdo, uma novo conceito surgiu em relagdo a
criacao de servicos, denominado microsservigos. Entretando, a criagao de servigos ocorre
ha algum tempo. Abaixo, sao listadas algumas das maneiras mais conhecidas de disponi-

bilizar servigos.

e WSDL (Web Service Description Language) é uma especificagdo desenvolvida pela
W3C* para descrever servigos web (Doernhoefer 2011). E um formato XML para
descrever servicos de rede como um conjunto de terminais que trocam mensagens
contendo informacoes ou orientadas a documentos ou orientadas a procedimentos.
Em outras palavras, WSDL é um padrao de interface baseado em XML, usado para
descrever o que um servigco web pode fazer, onde ele esta localizado, e como ele
pode ser chamado. Um arquivo WSDL associado com um servico contém detalhes
importantes sobre a interface do servigo para iteracao com o cliente (Mehta, Lee
e Shah 2006). As operagoes e mensagens sao descritas de forma abstrata, e entao
envoltas em um protocolo de rede e em um formato de mensagem para definir uma
camada. Camadas relacionadas sao combinadas, gerando assim um servigco. WSDL

é extensivel para permitir a descrigdo de camadas e suas mensagens (W3C 2001).

e SOA (Service Oriented Architecture) é um estilo arquitetural que suporta orienta-
CA0 a Servicos. E uma maneira de pensar em termos de servigos, desenvolvimento
baseado em servigos e resultados desses servigos (What is SOA?). O uso de SOA
auxilia na construcao de novos aplicativos ou sistemas. O objetivo dessa arquitetura
¢é atender os requisitos de baixo acoplamento, com base em padroes e protocolos
independentes de computacao distribuida (Papazoglou e Heuvel 2007). Com SOA,
0s recursos sao “empacotados” como servicos, os quais sdo bem definidos, contendo
modulos préprios que disponibilizam funcionalidades padroes de negbcios e sao in-

dependentes do estado ou contexto de outros servigos. Uma arquitetura orientada

4 http://www.w3.org/
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a servico é projetada para permitir que desenvolvedores superem muitos desafios
computacionais, incluindo integracao de aplicagoes, gerenciamento de transagoes,
politicas de seguranca, permitindo multiplas plataformas e protocolos a alavancar
numerosos acessos a dispositivos e sistemas legados. Como exemplo de uso dos prin-

® e a sua relacdo com os

cipios SOA podemos citar o site de compras Submarino
servicos dos Correios® para efetuar célculo do valor do frete. Para isso, o sistema faz
uma chamada fornecendo alguns parametros como CEP de origem e destino, tipo
de servigo de entrega (sedex ou comum) e peso/dimensées do produto. As informa-
¢oes devem ser passadas ao servico web em formato XML, e ele enviara a resposta
também em XML. Em SOA a arquitetura interna do sistema deixa explicito o uso
de servigos para proporcionar mais flexibilidade e permitir que modulos especificos

sejam construidos (Papazoglou e Heuvel 2007).

2.2.1 Microsservicos

Microsservicos tornaram-se um tema importante em 2014, atraindo muita atencao
como uma nova maneira de pensar sobre estruturacao de aplicagoes (Fowler 2014). Ainda
nao existe uma defini¢do formal sobre o que sdo microsservigos, entretanto ha um consenso
sobre algumas caracteristicas desse estilo. Como citado na Se¢ao 1.1, microsservigo ¢ uma
abordagem para desenvolver aplicacdes como um conjunto de pequenos servicos, cada qual
com seu préprio processo e comunicando-se geralmente por meio de APIs. Esses servigos
sao, segundo Savchenko, Radchenko e Taipale (2015), construidos seguindo as seguintes

idéias:
e microsservicos devem usar mecanismos simples para comunicagao;
e devem ser construidos em torno de capacidades de negocios;

e microsservigos sao implantados independentemente; e

e existe um minimo de gerenciamento centralizado destes servicos, que podem ser
escritos em diferentes linguagens de programacao e utilizar diferentes tecnologias de

armazenamento de dados.

Para explicar a idéia de microsservigos, é ttil fazer uma comparacao com o estilo
monolitico. Uma aplicacdo monolitica é aquela onde todas as funcionalidades de uma
aplicacao estao agrupadas dentro de um tnico programa. Considere um sistema ERP, o
qual contém os seguintes modulos: financeiro, RH, pagamento. Estando esses moédulos
dispostos todos dentro de um mesmo programa, essa aplicagao é considerada monolitica.

Agora considere a situacdo onde o médulo financeiro formasse sozinho uma aplicagao

5
6

http://www.submarino.com.br
http://www.correios.com.br/
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independente, o médulo RH outra e o de pagamento mais uma, e que esses trés modulos
conversassem entre si, utilizando APIs. Esse estilo arquitetural entao é conhecido como

mMicrosservicos.

A Figura 4 mostra a diferenca entre a arquitetura monolitica e de microsservigos

descritas acima.

3

Balancer

=l

Balancer

y
Monolith application "
| Service 1 |-|-| Service 2
Component 1 Component 2 T
AN
Bk DB Service 3 n‘l Service 4
Component 3 Component 4 +
- <
:
(a) Monolitico (b) Microsservigos

Figura 4 — Diferenga entre arquitetura de microsservigos e monolitica (Savchenko, Rad-
chenko e Taipale 2015)

O sistema monolitico, entao, é composto em um mesmo programa, de diversos com-
ponentes, agrupando todas as funcionalidade de negdcio. Em contrapartida, um sistema
de microsservigos ¢ composto por diversos pequenos programas independentes, separando
cada funcionalidade de negocio, que comunicam-se de maneira a criar uma aplicacdo em

sua totalidade.

2.2.1.1 Vantagens

Ainda que seja uma arquitetura recente, desenvolvedores ja percebem alguns be-

neficios que a mesma traz para suas aplicagoes:

e codigo das micro aplicagoes é relativamente pequeno, tornando facil o desenvolvedor

entendé-lo;
e cada servigo pode ser implantado independente de outros servigos;
e 0s servigos podem ser escalados de forma independente uns dos outros;

e isolamento de falhas, permitindo que a aplicacdo nao pare caso ocorra algum pro-

blema em um dos servigos; e

e diferente de sistemas monoliticos, com microsservigos é possivel desenvolver cada

servico utilizando a tecnologia mais adequada para sua necessidade
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2.2.1.2 Desvantagens

Por maiores que sejam as qualidades que a arquitetura de microsservigos propor-
ciona aos desenvolvedores, existem certos problemas que os mesmos tem que lidar ao

utilizar essa forma de criagao de aplicagoes:

e complexidade adicional de desenvolvimento de sistemas distribuidos;
e complexidade operacional significativa em ambientes de producao;

e implantacao de funcionalidades que abrangem varios servicos requer uma coordena-

cao cuidadosa entre as varias equipes de desenvolvimento; e

e laténcia de comunicacao entre os servigos pode ocorrer, uma vez que normalmente,

nessa arquitetura, cada um esta localizado em um servidor diferente do outro

2.3 Tecnologias de comunicacao

Como ja discutido no inicio desta dissertagao, com a necessidade cada vez maior
em termos programas menores, comunicando-se entre si, é necessario modos para que
diferentes sistemas se comuniquem. Muitos estilos diferentes podem ser utilizados para
integrar aplicagoes. As principais tecnologias (REST, SOAP, etc.) permitem interopera-
bilidade entre as aplicagoes (Pautasso, Zimmermann e Leymann 2008). Essas tecnologias

sao capazes de facilitar essa funcionalidade, conforme descrito a seguir.

(" SOAP-ENV: Envelope B

(SOAP—ENVZ Header )

SOAP-ENV: Body

h S

Figura 5 — Esquema do protocolo SOAP (Doernhoefer 2011)

e SOAP (Simple Object Access Protocol) é um protocolo elaborado para facilitar a
chamada remota de fungoes via Internet, permitindo que dois programas se comuni-
quem de uma maneira tecnicamente muito semelhante a invocagdo de paginas Web
(W3C 2007). Em um nivel tecnolégico, SOAP é uma linguagem XML que define

uma arquitetura e formatos de mensagem, provendo um protocolo de precessamento
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(Pautasso, Zimmermann e Leymann 2008). As requisicoes SOAP podem ser feitas
em trés padroes: GET, POST e SOAP. As requisicoes GET e POST sao idénticas
as requisicoes feitas por navegadores Internet. O SOAP é um padrao semelhante ao
POST, mas os pedidos sao feitos em XML e permitem recursos mais sofisticados
como passar estruturas de dados complexas e vetores. Independente de como seja
feita a requisicao, as respostas sao sempre em XML. O XML descreve os dados
em tempo de execucao e evita problemas causados por mudancas inadvertidas nas
funcoes, ja que os objetos chamados tém a possibilidade de sempre validar os ar-
gumentos das fungoes, tornando o protocolo robusto. Um documento SOAP define
um elemento XML chamado “envelope”; que contém um “header” (cabegalho) e um
“body” (corpo) como mostra a Figura 5 (Doernhoefer 2011). O “header” contém
informagoes da infraestrutura da camada de mensagem que pode ser usado para
propostas de roteamento (ex: enderecamento) e configuragdes de QoS” (ex: tran-
sagoes, seguranga, confianga). O “body” contém a mensagem em si. SOAP é por
natureza um padrao independente de plataforma. Essas caracteristicas permitem
uma relacao de baixo acoplamento entre o requisitante e o provedor, o que é espe-
cialmente importante na Internet onde as duas partes podem residir em diferente

organizagoes ou empresas (Papazoglou e Heuvel 2007).

REST (Representational State Transfer) define um conjunto de principios de ar-
quitetura pelo qual pode-se criar servigos web (IBM 2008). Foi originalmente in-
troduzido como um estilo arquitetural para construir sistemas hipermidia de larga
escala (Pautasso, Zimmermann e Leymann 2008). Ele é baseado em quatro prin-
cipios: identificacao de recurso por meio de URI, interface uniforme, mensagens
auto-descritivas e interagoes stateful (cientes de estado) com auxilio de hiperlinks.
Em identificacdo de recurso por meio de URI, um servico RESTful expde um con-
junto de recursos que identificam os alvos de interagao com os clientes (Pautasso,
Zimmermann e Leymann 2008). Os recursos sao identificados pelas URIs (Berners-
Lee, Fielding e Masinter 1998), as quais disponibilizam um espago de enderecamento
global para descoberta de recursos e servigcos. Com interface uniforme, recursos sao
manipulados usando quatro operacoes - PUT, GET, POST, DELETE. PUT cria
um novo recurso, o qual pode ser excluido com DELETE. GET retorna o estado
corrente de um recurso em alguma representacao e POST transfere um novo estado
para um recurso. Em mensagens auto-descritivas, os recursos sao dissociados da sua
representacao, de modo que o seu contetido possa ser acessado em diversos formatos,
como por exemplo: HTML, XML, texto simples, PDF, JPEG, etc. Por fim, intera-
coes stateful (cientes de estado) com auxilio de hiperlinks, toda interagdo com um
recurso é stateless (sem ciéncia de estado), por exemplo, requisi¢des de mensagens

sao independentes. Iteragoes stateful sao baseadas no conceito de transferéncia de

7

QoS - Abreviacao de Quality of Service (Qualidade de Servigo)
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estado explicita. Muitas técnicas existem para transferéncia de estados, por exem-
plo, reescrita de URI, cookies, e campos escondidos em formularios. Um pedido
RESTful pode ser transmitido por qualquer nimero de conectores (por exemplo cli-
entes, servidores, caches, etc.) mas nao podera ver mais nada do seu préprio pedido
(conhecido com separagao de capas, outra restricdo do REST, que é um principio
comum com muitas outras partes da arquitetura de redes e da informacgao). Assim,
uma aplicagdo pode interagir com um recurso conhecendo o identificador do recurso
e a acao requerida, ndo necessitando conhecer se existem caches, proxys ou qual-
quer outra coisa entre ela e o servidor que guarda a informacao. A aplicacao deve
compreender o formato da informagao de volta (a representacao), que é geralmente
um documento em formato HTML ou XML, onde também pode ser uma imagem

ou qualquer outro contetudo.

Dentro desse projeto, foi utilizado RMI. O uso de RMI deu-se pela facilidade de
lidar com acessos aos objetos remotos e gerenciar esses objetos. Como apresentado no
capitulo 4, o projeto utiliza chamados gerenciadores, que sao objetos remotos. Esses ge-
renciadores exportam outros objetos remotos, sendo a arquitetura do RMI mais facilmente
aproveitada nesse cenario. A secao a seguir apresenta mais detalhadamente o funciona-

mento da arquitetura do RMI.

2.3.1 RMI

Como uma tecnologia de comunicac¢ao que engloba os conceitos listados anterior-
mente, pode-se citar RMI. Como WSDL/SOAP temos no RMI capacidade de descrever
interfaces que abstraem operagoes (WSDL) permitindo a chamada remota de fungoes
(SOAP). Além disso, caso considere SOA como um conjunto de componentes distribuidos
que se comunicam a partir de um protocolo definido, pode-se dizer que RMI permite a

implementagao SOA.

Aplicagoes RMI geralmente compreendem dois programas separados, um servidor
e um cliente. Um programa servidor tipico cria alguns objetos remotos, tornando-os aces-
siveis, e esperando por clientes invocarem métodos nesses objetos. Um programa cliente
tipico obtém uma referéncia remota para um ou mais objetos remotos em um servidor e
entao invoca seus métodos. RMI prové o mecanismo para o qual o servidor e o cliente se
comunicam e trocam informacoes. Tal aplicagao é referida geralmente como uma aplicacao

de objetos distribuidos.

Uma aplicacao de objetos distribuidos necessita do seguinte:

e Localizar objetos remotos: Aplicacbes podem usar varios mecanismos para ob-

ter referéncias para objetos remotos. Por exemplo, uma aplicacao pode registrar
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seus objetos remotos utilizando o registro RMI. O registro RMI armazena os ob-
jetos remotos, relacionando cada objeto a uma nomenclatura, facilitando o acesso
aos mesmos. Alternativamente, uma aplicagdo pode passar e retornar referéncias a

objetos remotos, como partes de outras invocagoes remotas;

e Comunicagdo com objetos remotos: Detalhes da comunicacao entre objetos
remotos sao tratadas pelo RMI. Ao programador, a comunica¢ao remota ¢é similar

a invocao de métodos no Java; e

e Carregar defini¢coes de classes para objetos que sao passados entre aplica-
coes: Por conta do RMI permitir que objetos transitem entre aplicagoes diferentes,
ele disponibiliza mecanismos para carregar definicdes de classes assim como trans-

mitir dados de objetos.

A ilustracao a seguir retrata uma aplicacao distribuida RMI que usa o registro RMI
para obter a referéncia a um objeto remoto. O servidor chama o registro para associar um
nome com um objeto remoto. O cliente procura pelo objeto remoto, por meio de seu nome,
no servidor de registros, e entao invoca um método nele. A ilustracao também mostra que
o sistema RMI usa um servidor web existente, para carregar as defini¢oes das classes, do

servidor para o cliente e do cliente para o servidor, para objetos quando necessario.
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Figura 6 — Exemplo de aplicacao RMI

2.3.1.1 Vantagens do carregamento de cédigo dinamico

Uma das caracteristicas centrais e tinica do RMI é sua habilidade em carregar a
definicao de uma classe de objetos se a classe nao esta definida na JVM do recebedor.
Todos os tipos de comportamento de um objeto, antes disponiveis somente em uma tnica
JVM, podem ser transmitidos para outra, possivelmente remota, maquina virtual do Java.
RMI passa objetos para suas classes atuais, para entao o comportamento dos objetos
nao serem modificados quando enviados para outra JVM. Essa capacidade permite que
novos tipos e comportamentos sejam introduzidos em uma JVM remota, assim estendendo

dinamicamente o comportamento de uma aplicacao.
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2.3.1.2 Interfaces remotas, objetos e métodos

Assim como qualquer outra aplicacao Java, uma aplicacao distribuida construida
usando Java RMI é composta de interfaces e classes. As interfaces declaram métodos. As
classes implementam os métodos declarados nessas interfaces e, possivelmente, declaram
métodos adicionais. Em uma aplicacao distribuida, algumas implementagoes podem resi-
dir em alguma JVM mas nao em outras. Objetos com métodos que podem ser invocados

por meio de JVM sao chamados objetos remotos.

Um objeto torna-se remoto implementando uma interface remota, a qual tem as

seguintes caracteristicas:

e Uma interface remota extende java.rmi.Remote; e

e Cada método da interface declara java.rmi.RemoteException em sua clatsula th-

rows, para tratar as excecoes remotas que ocorrerem.

RMI trata um objeto remoto diferentemente de um objeto nao remoto quando
o objeto é passado de uma JVM para outra. Ao invés de realizar uma copia do objeto
que esta sendo utilizado em outra JVM, RMI passa um stub para um objeto remoto. O
stub age como um representante local, ou prozy, para o objeto remoto, e basicamente é,
para o cliente, a referéncia remota. O cliente invoca um método no stub local, o qual é

responsavel por executar a invocacao do método no objeto remoto.

2.4 Consideracoes finais

Como foi visto, o DSDM proporciona uma abstragao na criacao de software a qual
facilita a vida de desenvolvedores, podendo os mesmos se dedicarem a outras tarefas ao in-
vés da criagao de cddigo que pode ser realizada automaticamente. Junte isso com a grande
demanda por aplicagoes online e acessiveis de qualquer local em qualquer horario, e uma
arquitetura que permite um desenvolvimento de software mais tolerante a falhas, escalavel
e manutenivel. Com a utilizacdo de modelos e geragdo automéatica do cddigo a partir dos
mesmos, pode-se expandir para criacdo de aplicagdes compativeis a diversas plataformas,
ou seja, um sistema ¢ modelado e automaticamente gerado para a plataforma alvo, sem
a necessidade de adaptacoes em linhas de cédigo por parte do desenvolvedor. Também
pode ajudar na questao da distribuicao, pois geradores de c6digo podem cuidar de muitos

detalhes referentes a comunicagao, tornando a tarefa mais simples de ser executada.

No préximo capitulo serao apresentadas algumas pesquisas que atuam no sentido

de facilitar a distribuicao de aplicagoes.
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3 Trabalhos correlacionados

Neste capitulo sao apresentados alguns trabalhos correlacionados com esta pro-
posta. Na Secdo 3.1 é apresentado o trabalho de Sairaman (2010), que emprega o con-
ceito de “distribuicao tardia” Esse trabalho é apresentado e discutido em detalhes, por

se aproximar bastante dos objetivos desta proposta.

3.1 Distribuicao tardia

Com o ganho cada vez mais acentuado em processamento por parte do hardware,
desenvolvedores vem se preocupando em produzir software que utiliza da melhor forma
possivel os recursos computacionais que sao disponibilizados. Como citado no Capitulo 1,
¢é cada vez mais comum que aplica¢cdes monoliticas sejam modificadas para fazer uso de
multiplos ambientes de forma a melhor atender aos requisitos e a demanda. Em outras
palavras, em muitos casos deseja-se “quebrar” uma aplicagao monolitica para que a mesma

execute de forma distribuida.

O grande problema dentro desse universo é o fato do desenvolvimento distribuido
demandar muito tempo dos programadores, que devem levar em consideragao a heteroge-
neidade entre os sistemas que executam o programa distribuido na rede. Essas diferencas,
se nao bem tratadas, podem ocasionar problemas como baixa escalabilidade e o mau

balanceamento de carga.

Tendo em vista esse problema, Sairaman (2010) desenvolveu em sua pesquisa de
doutorado um framework que trata desse problema, para sistemas distribuidos. A idéia
basica desse framework ¢ evitar todo o trabalho de dividir em tarefas o programa, ana-
lisar qual tarefa melhor se encaixa em qual plataforma, e realizar toda a reprogramacao
que transforma um programa sequencial em um programa distribuido, para plataformas

heterogéneas.

A Figura 7 apresenta o processo do framework, que aceita como entrada um pro-
grama sequencial, e produz na saida o mesmo programa, porém distribuido entre diversos
sistemas heterogéneos que se comunicam por meio de trocas de mensagens. Os passos que

definem todo o processo do framework sao os seguintes:

e Cddigo da aplicagao: Inicialmente, um sistema ¢ desenvolvido de maneira mo-

nolitica.

e Geracao do grafo de tarefas: Nessa etapa, hé o levantamento das tarefas que o

sistema realiza e as informagoes sobre as mesmas. Para cada tarefa, varios detalhes



36

Capitulo 3. Trabalhos correlacionados
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Figura 7 — Linha para mapeamento de uma aplicagdo em um sistema distribuido (Saira-
man 2010)

como numero de ciclos de CPU utilizados durante a execucao da tarefa, energia
gasta para realizar a tarefa, quantidade de dados necessarios para executa-la, entre
outras informagoesm sao coletadas. Por fim, um grafo de tarefas com as informagoes
sobre cada é gerado. Esse grafo é construido com o auxilio de uma ferramenta de
geragao de grafos de tarefas (Vallerio e Jha 2003). Os nés do grafo correspondem a
blocos de c6digo da aplicacao e as arestas representam dependéncias na execucao da
aplicacao com os pesos correspondendo a quantidade de dados transferidos em Kilo
Bytes (KB). A Figura 8 apresenta um exemplo de grafo de tarefas. Além do grafo
de tarefas, o codigo C com anotagoes é gerado. A Figura 9 apresenta um exemplo do
codigo fonte gerado nessa fase. Comentarios sao adicionados no codigo fonte original

a fim de indicar quais sdo as tarefas e seus numeros.

[MODE 51: (n.002286)| [NODE 28: (0.002786) | {4y

>

¢40008) (4)—{NODE 30: (Te-08)| | (4)—|NODE 28: (7e-08)[) ()

(400087

MODE 33: (0.001337) (47

¢4y ¢40008)  (40008) [NODE 24: (7e-06) 4—(4)—NODE 25: (Te-06)|

/ \ \ ]

Figura 8 — Exemplo de parte de um grafo de tarefas (Sairaman 2010)
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S FESV main 8%/
ave item diff pre =
/*ESV main 10#%/ find diff in arrays (array 1, num i
S FESV main 117%/
gort_array (array_1l, num_inl);
FFESV main 1274/
gsort array (array 2, num in2);
S *ESYV main 13%/
dual sort (array 1, num inl, array 2, num inZ, fu
S FESV main 147%/
ave item diff post =
/*ESV main 15%/ find diff in arrays (array 1, num i
SFESV main 167%/
mean vall =
AFESV main 177%/ find _mean (array_1l, num_inl);
S FESV main 187%/
mean_valZ =

Figura 9 — Exemplo de cédigo fonte anotado (Sairaman 2010)

e Particionamento do cédigo: A partir do grafo de tarefas, as mesmas sao combi-

nadas em grupos, sendo cada particao mapeada em um elemento de processamento
no sistema distribuido heterogéneo. Para realizar esse particionamento, sao neces-
sarios uma biblioteca contendo informacoes especificas dos componentes das arqui-
teturas dos sistemas distribuidos heterogéneos, codigo fonte da aplicacao e o grafo
de tarefas extraido do c6digo fonte. A saida desse passo é um conjunto de partigdes
consistindo de grupos de cédigos junto com informacoes especificas de mapeamento
de cada particao, com um elemento de processamento correspondente. O algoritmo
utilizado para o particionamento de c6digo nesse passo ¢ uma variacao do algoritmo
de agrupamento K-means, proposto por MacQueen em 1967. O tempo de execugao
desse algoritmo é muito rapido, porém nao ha garantias de que a solugao obtida seja

4tima.

Geracgao de cdédigo: Apods o agrupamento das tarefas em grupos de codigos
realizado pela tarefa de particionamento, sao embutidos em cada grupo primitivas
de comunicacao, a fim de completé-los e converté-los entao em segmentos individuais
de cédigos executaveis. Esses grupos sao analisados individualmente para identificar
e isolar as dependéncias de dados entre eles. Primitivas de comunicacao apropriadas
sao incorporadas aos grupos de cddigo a fim de permitir uma troca de dados eficiente
e a execucao completa do cédigo da aplicacdo. A tecnologia escolhida para essa
comunicacao entre os sub-programas foi PVM (Parallel Virtual Machine), que é
um pacote de software que permite que uma rede heterogénea de computadores de
todos os tipos seja programada como se fosse apenas uma tnica “Méaquina Paralela
Virtual” (Geist, Kohl e Papadopoulos 1996), por conta de sua robustez e adequagao

para arquiteturas heterogéneas.

e Escalonamento heterogéneo: Por fim, esses conjuntos de cddigos executaveis
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sao escalonados para extrair um paralelismo adicional entre eles. Esse paralelismo é
alcancado devido ao modo como atua o PVM. Uma vez que a aplicacao esta dividida
em sub-programas, uma particdo pai é selecionada. As fun¢bes PVM entao sao
inseridas na particao pai para que cada particao seja dirigida ao seus processadores
apropriados. Entao, para cada particdo sdo anexadas as construgoes (PVM) para
passagem de mensagens. Como o comando de envio de mensagens é nao-bloqueante,
0 processo que envia a mensagem pode continuar sua execucao. Isso adiciona certo
paralelismo ao programa, pois permite que mesmo enquanto envia uma mensagem,

prossiga o fluxo normal do programa.

Sairaman também apresenta uma analise que foi realizada em cima do algoritmo
de particionamento adotado. O algoritmo de agrupamento foi testado em cinco diferentes
programas, e sua fungao de custo foi ajustada para minimizar a sobrecarga de comunicagao

causada pelo agrupamento.

A Tabela 2 apresenta o nimero de nés (tarefas) e as arestas (relacionamentos) em
cada um dos cinco programas. Para cada programa o ntimero de parametros levados em
consideracao pelo algortimo de agrupamento foi variado de forma a estudar os efeitos na

eficacia e desempenho do algoritmo.

As restrigoes que foram variadas para se testar o desempenho do algoritmo de
agrupamento incluem: tempo de execucao de cada tarefa, quantidade de dados em KB
(Kilobytes) necessarios a serem transferidos de uma tarefa a outra, nimero de ciclos
de CPU necessarios para tarefa completar a execucao e a quantidade de energia gasta. O
numero padrao de parametros sao dois. O terceiro parametro é o nimero de ciclos de CPU
e o quarto o consumo de energia. Os parametros foram variados para cada um dos cinco
programas usados. O ntimero de grupos a serem criados pelo programa também foram
alterados para cada execugdo. Os programas menores (menos tarefas e relacionamentos)

foram testados para trés até sete grupos, ja os médios foram testados para cinco até nove

grupos.
Programa Quantidade de nds | Quantidade de arestas
FFT 22 26
Ferramenta estatistica 1 44 97
Ferramenta estatistica 2 90 163
Deteccao de arestas laplaciana 105 189
Codificagao aritmética 136 216

Tabela 2 — Tamanho dos programas utilizados na simulagao (Sairaman 2010)

O numero de parametros utilizados para cada execucao do algoritmo de particiona-

mento é representado na Tabela 3. Os valores para esses parametros foram encontrados na
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fase de geracao do grafo de tarefas. Os resultados sao indicativos do quanto a laténcia em

comunicagao entre os grupos melhora, para o niimero de grupos e parametros utilizados.

Nro. de parametros Parametros
i=2 Tempo de execucao + Quantidade de dados enviados
i=3 P2 + Ciclos de CPU usados
i=4 P3 + Energia gasta

Tabela 3 — Terminologia e quantidade de pardmetros (Sairaman 2010)

A Tabela 4 mostra o resultado da execucao do algoritmo de particionamento no
programa FFT, que é o mais simples em termos de niimero de nés e arestas (22 nés e
26 arestas, conforme apresentado anteriormente). Na tabela, sdo mostrados os diferentes
niveis de ganho na laténcia de comunicagao (simulada). Por exemplo, quando o algoritmo
de particionamento analisa dois pardmetros (tempo de execu¢ao + quantidade de dados
enviados), e produz trés grupos, uma melhora de 62,8% na laténcia de comunicagao é
esperada com relacdo a distribuicao original do programa. Isso significa que, se as 22
tarefas do programa original forem agrupadas em trés grupos, haverd menos necessidade
de comunicacao entre as tarefas. Naturalmente, se forem gerados sete grupos, a melhora
sera menor, pois quanto mais grupos, maior a necessidade de comunicacao, e maior a
laténcia. Nesse exemplo, o particionamento em trés grupos também tera os melhores

resultados analisando-se trés ou quatro pardmetros (31,8% e 36,6%, respectivamente).

Nro. de grupos 3 4 D 6 7
Nro. de Parametros = 2 | 62.8 | 41.7 | 21.2 | 17.0 | 14.2
3 31.8 |1 30.7 | 23.1 | 16.9 | 16.9
4 36.6 | 34.9 | 254 | 17.1 | 15.6

Tabela 4 — Resultados da simulagao obtidos para o programa FF'T, em termos percentuais,
da melhora na laténcia de comunicagao (Sairaman 2010)

Analisando-se um programa maior, para detecgao de arestas laplacianas (105 nés
e 189 arestas, conforme apresentado anteriormente), observa-se que é possivel particionar
o programa em um numero maior de grupos, de modo a obter uma melhora maior na
laténcia. Conforme mostra a Tabela 5, analisando-se somente os dois primeiros parame-
tros, um particionamento em seis grupos parece ser o melhor, com 69,9% de melhora na
laténcia. Mas se forem levados em consideragdo os demais pardmetros (Ciclos de CPU
e energia gasta), um particionamento em cinco grupos parece ser melhor (com 62,5% e

35,2% de melhora, respectivamente).

As simulagoes de particionamento permitem que o desenvolvedor experimente di-
versas possibilidades de agrupamento, e escolha aquela que parece ser a melhor. Com a

geracao de codigo posterior, que automaticamente produz as primitivas de comunicacao
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Nro. de grupos 5 6 7 8 9
Nro. de Parametros = 2 | 67.1 | 69.9 | 64.9 | 50.3 | 47.1
3 62.5 | 57.7 | 53.1 | 40.5 | 37.9
4 35.2 1321|332 313|278

Tabela 5 — Resultados da simulagao obtidos para o programa de deteccdo de arestas
laplacianas, em termos percentuais, da melhora na laténcia de comunicac¢ao (Sairaman
2010)

de forma a implementar o particionamento escolhido, é possivel rapidamente implementar

e testar as diferentes configuracoes na préatica.

Em resumo, com o framework desenvolvido por Sairaman (2010) é possivel, a
partir de um sistema monolitico, a geracao de uma aplicacao para sistemas heretogéneos
distribuidos. O framework consiste de ferramentas de anélise (geragao do grafo de tarefas),
algoritmos de particionamento de c6digo (k-means) e um médulo de geragao de codigo.

A ferramenta é totalmente automatizada e nao necessita de intervencao humana.

A abordagem de Sairaman efetivamente torna possivel a distribuicao tardia, con-
ceito também explorado neste trabalho. No entanto, seu foco estd na distribuicao automa-
tica, ou seja, a decisdo sobre como distribuir um sistema fica completamente a cargo dos
transformadores. Ha espago para escolhas, como por exemplo com relagao ao nimero de
grupos a ser utilizado, mas apenas isso. Neste trabalho, deu-se ao desenvolvedor um papel
mais ativo na decisao, por meio de modelos e ferramentas que lhe oferecam um meio mais
flexivel de explorar e experimentar com o espaco de projeto. O motivo é que esse tipo
de decisao, como ja discutido, tem grande impacto no desenvolvimento, e nesse cenario
a intervengao humana é essencial. A se¢do seguinte apresenta alguns projetos que tratam
a questao de particionamento de codigo, caracteristica muito presente na distribuicao

tardia.

3.2 Particionamento/Distribuicido de cédigo

A divisao de c6digo em pequenas partes comunicantes vem, desde muito tempo,
sendo de grande interesse na area da computacao. Com o advento da Internet, a criacao
de sistemas distribuidos vem crescendo a cada dia, chegando ao ponto de explosao com a

computagdo em nuvem, por sua facilidade de disponibilizar recursos.

Cornhill (1984) em seu trabalho, percebeu a necessidade de facilitar o desenvol-
vimento de sistemas, criando uma abordagem na qual software distribuido pudesse ser
criado como se o sistema de destino fosse um processador tnico. O objetivo do projeto foi
desenvolver os métodos, ferramentas e suporte de tempo de execucao para criar software
que consiste em um programa na linguagem Ada em execucao em um sistema distribuido.

O projeto foi realizado pensando num desenvolvimento em que existisse uma definicao
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de notagao para expressar o particionamento da aplicacao entre sistemas distribuidos,
um compilador que identificasse as particoes e gerasse o programa e um sistema Ada
distribuido em tempo de execuc¢ao. Com o mesmo intuito da abordagem deste mestrado,
a proposta de Cornhill baseia-se na distribuicao de cdédigo. Entretando, sua abordagem
atua ja no desenvolvimento do sistema, a partir da utilizacao das notacoes definidas, com-
pilando o codigo e gerando os servicos, enquanto o projeto desenvolvido neste mestrado

atua apos o cédigo do sistema alvo estar pronto.

Vahid e Gajski (1995) apresentam um conjunto de métricas para ajudar no partici-
onamento de funcionalidades de software. Uma tarefa importante no projeto de sistemas é
dividir as funcionalidades para implementagao em diversos componentes, incluindo com-
ponentes de hardware e software (Vahid e Gajski 1995). As métricas apresentadas podem
ser usadas por desenvolvedores, ou até mesmo algoritmos automatizados, para manter
juntos objetos que deveriam pertencer a um mesmo componente. Assim como nesta pes-
quisa de mestrado existem algumas restrigoes, a abordagem de Vahid e Gajski considera
métricas, que “forcam” o desenvolvedor a manter junto certos objetos. A restrigoes encon-
tradas nesta pesquisa de mestrado serao apresentadas posteriormente, entretanto pode-se
observar que a necessidade de definir os limites para divisao de cédigo ja sao estudadas

ha muito tempo.

Sistemas de objetos distribuidos trazem muitas vantagens a computagao (Hunt e
Scott 1998). Contudo o processo de distribui¢do é muito custoso. Programadores mui-
tas vezes necessitam manualmente dividir as aplicagoes em sub-programas, sendo que as
técnicas utilizadas geralmente sdo ad hoc. Com vistas nisso, Hunt e Scott (1998) apre-
sentaram um sistema de particionamento distribuido automéatico conhecido como Coign
(Hunt e Scott 1999). Coign analisa uma aplicagao, escolhe sua distribui¢do e produz a
distribuicao desejada totalmente sem acesso ao codigo do aplicativo, pois ele trabalha em
cima de binarios. O pensamento de Hunt e Scott vai de encontro com o deste mestrado,
e até mesmo do projeto de Sairaman. Contudo, enquanto na abordagem de Sairaman e
deste mestrado é utilizado o codigo fonte para a distribuicdo, Hunt e Scott atuam dire-
tamente no arquivo binario do software desenvolvido, e nao tem acesso ao codigo fonte.
Além disso, fica a cargo do Coign a escolha da forma de distribuigao, enquanto neste

projeto, a distribuicao fica a cargo do desenvolvedor.

Por fim, sendo a computagdo em nuvem um assunto atual e do futuro para solu-
¢Oes empresariais, muitos sistemas legados necessitam de adaptacao para encaixar com
os requisitos da computagdo em nuvem ou serem reescritos desde o principio (Zhou, Yang
e Hugill 2010). Contudo, software empresarial pode ser complexo. Zhou, Yang e Hugill
propuseram uma abordagem para reengenharia de sistemas de software de empresas para
computacao em nuvem, criando uma ontologia para esses sistemas e entao particionando

essa ontologia, decompondo o software legado em servigos. Sao trés passos realizados na
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abordagem: criar ontologias para o codigo fonte, dados e aplicacao, integrar as ontologias
encontradas e implantar a ontologia encontrada. Por fim, analisando os conceitos e rela-
¢Oes na ontologia, o software empresarial serd entendido e decomposto como diferentes
servicos. Assim como neste mestrado, a idéia central é criar diversos servicos a partir do
codigo fonte. Zhou, Yang e Hugill realizam essa tarefa tentando encontrar servigos que se
encaixem no ambiente de computagao em nuvem, especificamente, tentando entender e
detectar componentes fracamente acoplados para torna-los servicos. Em contrapartida, a
abordagem deste mestrado é mais ampla, permitindo o desenvolvedor realizar suas esco-
lhas a partir de suas preferéncias, e facilmente gerar a comunicacao entre os servigos que

desejar criar.

3.3 Consideracdes finais

A literatura mostra evidéncias da necessidade da distribuicao de cédigo e software,
por diversos motivos: evolucao das tecnologias, possiveis gargalos encontrados, motivagoes
arquiteturais, como criacao de sistemas distribuidos. No geral, as abordagens nao utilizam
uma geracao automatica de codigo. Em alguns casos, a atuagao é antes do desenvolvi-
mento do software, em outros, sao formas de analisar um software ja pronto, e o proprio

desenvolvedor, manualmente, realizar as alteragoes, seguindo certos passos.

Por outro lado, existe a pesquisa em distribuicao tardia, como o trabalho de Saira-
man (Secao 3.1), que d4 margem a um processo mais automatizado. Entretando, esse fato
pode levar a decisoes nao 6étimas em alguns cenarios, e nesse sentido também acarreta em

certa rigidez.

A proposta deste mestrado foi automatizar a distribuicdo tardia por meio do
DSDM, de forma flexivel, dando ao desenvolvedor papel ativo nas decisoes, e possibi-
litando um modelo agil de desenvolvimento. Sob a ética da pesquisa, pode-se dizer que
nao foi desenvolvida nenhuma técnica ou ferramenta completamente nova, mas sob uma
oOtica de inovagao, pretende-se oferecer contribui¢oes importantes em termos da combina-
¢ao das técnicas bem-sucedidas ja existentes. O proximo capitulo apresenta a abordagem

em detalhes.
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4 Uma abordagem dirigida por modelos para

distribuicao tardia de aplicacoes

Como abordado no Capitulo 1, a crescente necessidade de atualizacao de sistemas
traz consequéncias para os programadores. Sistemas legados, e até novos sistemas, tendem
a serem divididos em pequenos software para facilitar a manutencao, escalabilidade e o
desenvolvimento. Com esse pensamento em mente, foi desenvolvida uma abordagem que
facilita a distribuicao de software, em pequenos servicos, a partir do codigo fonte do

mesmo e alguns modelos de distribui¢ao. A Figura 10 ilustra a abordagem desenvolvida.

Regras de negdcio
{codigo-fonte)

Modeig gg
o= 1]
" Mecanismo
Engenheiro <:::::::::::::::> DSDM /

de Software Farticionador

Regras de
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Gerenciador

@ PY— Servidor C
g gras
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Legenda:
- —= Geracdo de codigo
I Servidor B —--mParticionamento de cédigo

Figura 10 — Abordagem para distribuicao tardia de aplicagoes

Como apresentado na Figura 10, o Engenheiro de Software tem dois papeis iniciais
principais que sao: codificacao do sistema e modelagem da distribuicao. A codificacao con-
siste no processo tradicional de desenvolvimento, baseado em codigo-fonte, e ndo precisa
levar em consideracao aspectos de distribuicao. A modelagem da distribuicao consiste em
uma especificacao formal de como aquele cédigo-fonte deve ser distribuido entre multiplos

servidores.

A partir desses dois artefatos, um mecanismo DSDM ¢é responsavel por realizar

duas tarefas:
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e Distribuir o cédigo segundo a especificacao fornecida pelo Engenheiro de Software
(Linhas tracejadas na Figura 10). Isto envolve analisar o cddigo em busca de depen-

déncias para que a funcionalidade seja mantida; e

e Gerar codigo para implantagao de cada pedago distribuido de software em sua res-
pectiva plataforma e para a sua comunica¢do (Linhas continuas na Figura 10).
Envolve a geracao de cddigo especifico de cada servigo, e também codigo de co-
municacao utilizando RMI. Também inclui a criagdo de um gerenciador para cada
servidor, responsavel pelo ciclo de vida dos objetos disponibilizados remotamente
por cada aplicagao, permitindo que outras aplicagoes acessem esses gerenciadores,

e requisitem a criagao de um novo objeto remoto para sua utilizagao.

A principio, essas tarefas podem ser realizadas de maneira automatica. No entanto,
devido algumas restricbes de implementacao, intervencao humana é exigida em alguns

momentos, como explicado mais adiante.

Como o codigo-fonte em si é desenvolvido de maneira monolitica, facilita-se a
aplicagao de metologias de desenvolvimento ageis, ja que o aspecto da distribui¢ao nao
precisa ser completamente definido desde o inicio. Esta é uma primeira contribuicao deste
trabalho.

Com a utilizagdo do mecanismo DSDM, a tarefa de distribuir uma aplicacao po-
dera ser executada rapidamente. Ainda que o cddigo final precise ser ajustado ou com-
plementado, como é comum no DSDM, isso permite que o Engenheiro de Software possa
experimentar com diversas opcoes de distribuicao. Ao contrario da distribuicao usual, que
pode levar meses para ocorrer em sistemas de médio a grande porte, com a abordagem
desenvolvida o trabalho de separagao pode ser realizado de alguns dias até algumas pou-
cas horas. Ele pode, por exemplo, gerar trés ou quatro versoes de distribuicao diferentes,
testa-las exaustivamente, e decidir pela melhor com maior confianca e sem depender da

intuicao, em curto espaco de tempo. Esta é uma segunda contribuicao deste trabalho.

4.1 Modelo de distribuicao

O modelo de distribuicao adotado é baseado na separacao de classes. Quando
existem gargalos em sistemas, em geral estao relacionados ou a criagao de certos objetos,
ou a execucao de certas tarefas especificas a certas classes. Entao a divisao de codigo se

baseia em escolher quais classes serdo mantidas em quais servidores.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<clouds>
<cloud name="Servicol" url="200.124.244.22">
<class>JarFactory</class>
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<class>Library</class>
<class>Constants</class>

</cloud>

<cloud name="Servico2" url="220.222.350.456 ">
<class>MethodInfo</class>
<class>Authenticator</class>
<class>Config</class>

</cloud>

</clouds>

Listing 4.1 — Exemplo de modelo de distribuicao

O XML acima mostra um exemplo de utilizagdo do modelo de distribuicao. Ele con-
tém, entdo, a separacao das classes JarFactory, Library, Constants, MethodInfo, Authen-
ticator e Config em dois servidores. O primeiro servidor estara localizado no endereco
200.124.244.22, com o nome do servigo gerado sendo Servicol, contendo as classes Jar-
Factory, Library e Constants. O Servico2 por sua vez, estara localizado no servidor com
endereco 220.222.350.456 e as classes que farao parte de sua aplicacao sao MethodlInfo,
Authenticator e Config.

Como apresentado, para ser possivel separar as classes, um modelo XML foi ado-

tado. Esse modelo consiste das seguintes tags:

e clouds: tag que engloba o conjunto todo do XML. Dentro dessa existem as tags

cloud,

e cloud: indica a criacao de um dos servicos, dentro dela estao dispostas as classes
que compoe o servigo. Deve-se colocar os atributos url (enderego que o servigos
estard localizado e acessivel - pode ser IP) e name (nome do novo servigo - nomes

de servigos nao podem ser iguais); e

e class: nome da classe. Nao pode existir nomes de classes repetidos. As classes devem
estar contidas dentro do projeto a ser distribuido. Isso facilita ao JDT trabalhar com

as classes.

Outro documento utilizado para o modelo de distribuicao tem relagdo com a von-
tade ou nao do desenvolvedor de exportar para outros servigos algumas classes. O en-
genheiro de software pode desejar que algumas classes nao sejam expostas como objetos
de servigos, ou seja, como foi utilizado RMI para comunicar entre os programas, entao
classes que estiverem nesse documento nao serao consideradas remotas. Isso implica que
todas as classes relacionadas a essas, ou seja, que as utilizam como parametros ou retorno
de funcgoes, variaveis globais da classe, ou como uma classe herdada, nao serao remotas

também.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<class>JarFactory</class>
<class>MethodInfo</class>

Listing 4.2 — Exemplo de modelo de definicao de classes nao remotas

O exemplo acima mostra o formato do documento que discrimina que as classes
JarFactory e MethodInfo nao serao remotas. O formato desse documento é como o exemplo
apresenta. Um conjunto de tags class, indicando o nome das classes que nao deve ser

remotas.

Como explicado em 2.2, classes remotas sdo aquelas que implementam alguma
interface que extende a interface java.rmi.Remote. Além disso, para um objeto de uma
classe poder transitar de um servidor a outro, a classe deve implementar a interface
java.io.Serializable. Essa interface permite que objetos sejam transformados em bytes e
vice-versa. Entao, caso o programador, antes de realizar o particionamento de cédigo optar
por uma classe nao ser remota, ele estara optando por nao permitir que a mesma transite
entre JVMs. Caso exista um objeto remoto, que utiliza como parametro um objeto nao
serializavel, acione a func¢ao e passe esse objeto nao serializavel como argumento, ocorrera
um problema de serializacao, pelo objeto nao permitir essa op¢ao, por isso a necessidade de
todos os objetos relacionados a um objeto nao remoto serem proibidos de serem remotos.

Na Secao 4.3 sao apresentados exemplos de quando objetos nao sao remotos.

Por fim, com esses dois documentos, o de separacido de servigos e o de classes
nao remotas, e mais o codigo fonte, o particionador esta apto a comegar o seu trabalho

automatico de divisao de cédigo.

4.2  Mecanismo DSDM / Particionador

O particionador ¢é o responsavel por analisar o cédigo fonte, utilizando as bibliote-
cas JDT, e em conjunto com os modelos de distribuicao, realizar a quebra de c6digo nos
servigos designados pelo XML, criando toda estrutura de comunicacao entre os mesmos.

Sao seguidos os seguintes passos no processo de particionamento:

1. Carregamento do XML contendo a separagdao dos servigos e classes, andlise se to-
das as classes do projeto estao definidas no mesmo XML e carregamento do XML

contendo quais classes nao sao remotas;

2. Analise de quais classes do projeto podem ser remotas, utilizando tanto as definidas
no XML quanto outros parametros que podem indicar se uma classe é serializavel ou

nao. Esses outros parametros refletem algumas limitagdes da implementacao atual
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do particionador, e sdo discutidos em detalhes mais a frente. Tem-se ao final uma

lista de classes remotas e um de nao remotas;

3. Criacao dos gerenciadores de classes para cada servigo e da classe responsavel por

iniciar o processo em cada servidor;

4. Para todas as classes, cria-se os conectores com qualquer outra classe de outros

servicos. Essa conexao e acesso ¢ feita também por meio dos gerenciadores;

5. Toda classe remota tera uma interface especifica, onde estarao declaradas as fungoes
que sao acessiveis remotamente. Para isso, cada funcao da classe é analisada, gerando
uma declaracao da mesma na interface relativa a classe. Durante a andlise dos
métodos, sempre que houver um construtor declarado, ha a criacdo de uma funcao
no gerenciador responsavel do servidor, que é responsavel por retornar a criagao do
objeto da classe utilizando o construtor. Caso a funcao seja uma funcao estatica,
uma entrada no gerenciador também ¢é criada, para permitir acesso ao recurso, pois
como o acesso a objetos remotos € feito por meio de interface, e nao ha possibilidade
de declarar fungoes estaticas nas mesmas, fica a cargo do gerenciador realizar essa

chamada;

6. Finalizada essa andlise, inicia-se a analise que localiza instanciagoes de objetos e
chamadas estaticas de fungoes. Para criacdo de objetos, a andlise identifica sua
criacao, verifica se é um objeto que pode ser remoto, identifica a qual servigo o
objeto pertence, e altera a criacdo por uma chamada da funcao do gerenciador
responsavel por criar o objeto remotamente. Para as fungoes estaticas o processo
¢é parecido. A anadlise identifica chamadas estaticas, verifica se a chamada é de um
objeto que pode ser remoto, e em caso positivo, substitui pela chamada da funcao

do gerenciador que é responsavel por essa chamada estatica no outro servigo;

7. O passo seguinte corresponde a substituir referéncias a classes remotas por sua inter-
face respectiva. Isso ocorre pelo fato de que no RMI, quando um objeto é exportado,
o mesmo s6 pode ser referenciado por meio da interface relativa ao mesmo, por isso

a necessidade de substituir referéncias de classes por suas interfaces remotas; e

8. Por fim, com todas as chamadas ja transformadas em chamadas remotas, para
criacoes de objetos remotos e acesso a fungoes estaticas criadas, classes remotas
separadas, gerenciadores completos, cria-se um projeto para cada servigo, levando

em consideracao quais classes pertencem a cada servigo.

Observa-se o gerenciador sendo parte central da nova arquitetura. Os gerenciadores
sao objetos remotos, que carregam todas as informagoes relativas as classes que podem

ser remotas, e suas funcgoes estaticas. Cada classe que inicialmente criava um objeto que
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agora é remoto, tem uma referéncia para cada gerenciador que necessita, podendo assim,
remotamente, realizar pedidos para que esse gerenciador crie objetos e os exporte para

utilizagao na classe necessitada.

Vejamos a seguir um exemplo de como as classes A e B ficam apés a distribuicao.
Para esse exemplo, foi desejado que a classe A ficasse em um servico e a classe B em
outro. Neste exemplo, os métodos de A sao chamados por B, e nenhum método de B é

chamado, por isso a transformacgao de B em uma classe remota nao sera ilustrada.

—_

public class A{
public A(){

3 // corpo do construtor

V]

6 public static void funcaoEstatica (){

7 // corpo funcao estatica

s )
9

10 public void funcao (){
11 // corpo da funcao
12}

13 }

I public class B{

2 public static void main(String [] args){
3 A a = new A();

4 a.funcao () ;

5 A.funcaoEstatica () ;

5 )

")

Verificamos acima que a classe B, em seu método main(), cria um objeto da classe
A, e utiliza tanto uma chamada de fungao desse objeto, além de realizar uma chamada de
funcao estatica da mesma classe A. Deseja-se entao, separar as classes, tornando a classe
A uma classe remota. Apds a geracao de codigo do particionamento, as seguintes classes

e interfaces passam a existir: Gerenciador, GerenciadorInterface, ARemotelnterface.

I public interface GerenciadorInterface

2 extends Remote{

4 public ARemotelnterface getA () throws RemoteException;
5 public void AfuncaoEstatica() throws RemoteException;
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A interface GerenciadorInterface é portanto uma interface remota que sera im-
plementada pela classe Gerenciador. Um objeto da classe Gerenciador serd um objeto
remoto, ficando exposto na JVM relativa ao servigo o que compde, permitindo que outros
servigcos o acessem, criando requisicoes de novos objetos das outras classes do projeto.
Essa nova interface tem a escrita dos métodos criados getA (exporta um novo objeto
remoto da classe A) e AfuncaoEstatica (faz uma chamada remota para a fungio estética

funcaoEstatica da classe A).

public class Gerenciador
extends UnicastRemoteObject

implements GerenciadorInterface{

public ARemotelnterface getA () throws RemoteException{
return (ARemotelInterface)
UnicastRemoteObject .
exportObject (new A(), 1099);

public void AfuncaoEstatica() throws RemoteException{
A.funcaoEstatica () ;

A classe Gerenciador, além de realizar a interface GerenciadorInterface, também
estende a classe UnicastRemoteObject, uma classe especifica do RMI que permite que
esse objeto seja remoto. Observe o corpo das fungoes: a primeira (getA) cria um objeto
A e depois o exporta, deixando-o acessivel na porta 1099, tornando-o remoto para quem

o

solicitou ao gerenciador (no caso do exemplo, para a varidvel de nome “a”; na classe B), a

segunda (AfuncaoEstatica) realiza uma chamada da funcao funcaoEstatica, estaticamente.

public interface ARemotelnterface
extends Remote, Serializable {

public void funcao () throws RemoteException;

A interface ARemotelnterface faz-se necessaria, pois assim objetos remotos da

classe A poderao realizar chamadas remotas para suas funcoes.

public class B{

GerenciadorInterface gerenciador;

public static void main(String [] args){

ARemotelnterface a = gerenciador.getA ();
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a.funcao () ;

gerenciador . AfuncaoEstatica () ;

/* funcao que recupera gerenciador x/

public void startManagers ()

Comparemos agora a primeira versao da classe B com sua nova versdao. Na versao
antiga, a criacao do objeto A era feita por meio da utilizacao do new. Agora, por ser uma
classe remota, a criacao ¢ realizada pelo gerenciador de objetos, e entao exportada para
utilizacao em B. O mesmo ocorre com a chamada estatica, sendo ela substituida pela

chamada do gerenciador.

4.3 Restricoes para particionamento

Durante o desenvolvimento desse projeto, algumas restri¢oes para a distribuicao de
codigo foram definidas, e outras encontradas. Isso ocorreu para facilitar a implementacao
do particionador, uma vez que, caso fossemos abranger todos os detalhes, o projeto ficaria
muito extenso e nao caberia dentro do periodo do mestrado. Lembrando também, por ser
um projeto sem nenhuma base de comparacgao, tudo teve que ser descoberto ao longo do
mestrado, entao muitos dos detalhes presentes somente foram encontrados no momento em
que o particionador comegou a ser testado mais amplamente. Mas em tese essas restri¢coes

podem ser superadas com mais tempo de desenvolvimento.

Segue, abaixo, uma lista de restri¢oes utilizadas no projeto.

1. Nao devem existir classes com mesmo nome, e cada classe representa um tnico
arquivo, portanto, cada arquivo pode conter somente uma classe nele. Isso facilita

a atuacdo do JDT na hora de trabalhar com as classes;

2. Classes que estendem alguma classe que nao pertence ao projeto automaticamente
sao consideradas nao remotas. Isso ocorre pelo fato de, com a heranca, é permitido
que a instanciacao da classe que estende uma classe nao pertencente ao projeto
seja feita a uma varidavel com o tipo da classe que esta fora do projeto. Existe
também a possibilidade nesse caso, de a classe pai nao ser uma classe serializavel,
implicando que, mesmo a classe implementando a interface Serializable, ndo poder
ser serializada, pois a classe pai nao tem esse poder. Vale lembrar que esse processo
é recursivo, ou seja, caso uma classe estenda outra que é do projeto, chamemos de
pai A, e a pai A estenda uma classe que nao pertence ao projeto, entao a hierarquia

toda é impossibilitada de ser remota;
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. Classes que implementam alguma interface que nao pertence ao projeto podem

tornar-se nao remotas. Caso a interface em questao nao estenda em sua hierarquia
de interfaces, em momento algum, a interface Serializable, entao as classes que
implementam essa interface sdo consideradas nao remotas. A mesma idéia déa-se
caso alguma outra classe estenda a primeira em questao, ou caso alguma interface

extenda a interface em questao; e

Como citado acima, existem classes e interfaces que nao sao serializaveis e estao fora
do escopo do projeto. Quando ocorre sua utilizacao sendo tipo de alguma varidvel
de classe, retorno de funcao ou pardmetro de fungao, essas classes sao consideradas
nao remotas. Isso ocorre pois as JVMs, quando vao serializar e desserializar esses
objetos que transitam remotamente, nao conseguem, pois a interface que permite
isso nao esta presente. Entao, um objeto que contém uma variavel instanciada com
um objeto nao serializavel causard uma quebra no processo de transformar bytes
em objeto. O mesmo ocorre quando ¢ realizada uma chamada remota para alguma
funcao. Caso essa funcao tente retornar um objeto nao serializavel, as JVMs nao
consegue realizar a tradugdo do mesmo em bytes, quebrando assim o processo de

exportacao de objetos.

Para ilustrar as restricoes 2 e 3, os seguintes exemplos sao apresentados:

1 public class ABC extends Permission{

5 public class XYZ {

public static void main(String [] args){

Permission a = new ABC()

A primeira das restri¢des encontradas na restricao 2 é apresentada acima. A classe

ABC estende a classe Permission, que nao pertence ao projeto. Na classe XYZ, existe

a criagdo de um objeto ABC utilizando como tipo da varidvel “a” a classe Permission.

Entretando, caso ABC pudesse ser remota, o retorno para variavel “a” seria um stub, pois

sua criacao seria realizada por um gerenciador, e um objeto remoto seria exportado, sendo

que a classe Permission nao da suporte aos stubs criados para classe ABC.

I public class A extends ClasseNaoSerializavel{

2

3}

1
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public class B extends A{

public class C extends B{

No exemplo acima, temos a classe A que estende ClasseNaoSerializavel. Considere
que a classe ClasseNaoSerializavel nao é serializavel e nem pertence ao projeto a ser
distribuido. Entao, como explicado na restricdo 2, a classe A nao pode ser remota, pois
ClasseNaoSerializabel também néao tem essa possibilidade. Em consequéncia, a classe B,

por estender a classe A, nao sera remota, assim como a classe C que estende a classe B.

A seguir, temos um exemplo que ilustra a situacao encontrada na restricao 3:

public interface Qualquer extends Comparable<Object>{

public class A implements Qualquer{

public class B extends A{

O codigo acima demonstra a restricao 3. A interface Qualquer estende de uma
interface base do Java denominada Comparable. Essa interface Comparable nao é seriali-
zavel, tornando todas as interfaces que a estendem nao serializaveis. Uma vez que Qualquer
nao é serializavel, entao qualquer classe que a implementa nao podera ser remota. Como

no caso anterior, B estende da classe A, entdao B nao pode ser remoto também.

4.4 Consideracoes finais

Como apresentado durante este capitulo, a abordagem utiliza ideias de DSDM para
facilitar a distribuicdo de codigo em diversos servidores. Esse processo é realizado semi-
automaticamente, pois o desenvolvedor, ao final da distribuicao de codigo, ainda tera que
realizar alguns ajustes que nao foram cobertos pelo particionador. Em geral, esses ajustes

sao pequenos e podem ser contemplados pelo particionador em uma evolucao do mesmo.
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Além disso, foram citadas as restrigoes encontradas durante todo o projeto. Elas
implicaram diretamente no desenvolvimento do projeto, e nao foram triviais de se en-
contrarem. Alguns casos ainda podem ser tratados, porém sao casos muito extremos e
que necessitariam de um tempo muito maior de desenvolvimento. Um pesquisador, to-
mando como base os estudos realizados neste mestrado, podera ampliar a capacidade do

particionador mais facilmente.

A distribuicao de coédigo entre diversos servidores abre caminho para outros pen-
samentos. Mesmo que a abordagem deste mestrado nao tenha criado servicos pensando
na arquitetura de microsservicos, o caminho para realizar isso segue os mesmos principios.
Como explicado na Secao 2.2.1, microsservigos exigem um minimo de gerenciamento cen-
tralizado, ou seja, deve existir um ntcleo da aplicagao, com a qual os outros microsservicos
comunicam-se. Além disso, microsservicos utilizam APIs para troca de informagoes, e de-
vem ser construidos em torno de capacidades de negdcio. O projeto deste mestrado nao
explicita essa criagao, entretanto, em questao de construcao de cada servigo em torno de
capacidades de negbcio, é possivel, caso o desenvolvedor saiba os limites de cada servico,
e escolha uma combinacao de classes que permita a distribuicao levando em consideracao
as capacidades de negocio. O gerenciamento centralizado pode ser realizado da mesma
maneira, distribuindo de modo que exista um servigo central, com o qual todos os outros
servigos se comunicam. A comunicagao, realizada utilizando RMI, pode ser substituida
por chamadas de API, assim como prega a arquitetura de microsservigos, sendo outra
barreira transponivel. Portanto, pode-se observar que conseguir uma distribui¢ao cujo ob-
jetivo é a criacao de microsservigos nao é algo tao distante. Seguir alguns passos na escolha
de distribuicao, e modificar o modo de comunicacao, a grosso modo, permite o desenvol-
vimento de um projeto voltado para criacao de microsservigos, assunto tao importante

atualmente.

Por fim, para testar o funcionamento da abordagem desenvolvida e se a mesma
atendia a expectativa inicial, a de quebrar o cédigo de um projeto de pequenas partes
comunicantes, foram realizados alguns experimentos. Os mesmos estao detalhadamente

explicados no préoximo capitulo.
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5 Avaliacao

Apos todo o processo de desenvolvimento do particionador, alguns testes foram
planejados a fim de verificar a possibilidade de diversas formas de divisdao e a facilidade

de realizé-la.

Para realizar os experimentos, o programa a ser dividido foi o Apache Tomcat. A
escolha deve-se a esse software ser reconhecido como um software importante dentro da
computacao, nao havendo assim questionamentos sobre uma possivel facilitacdo de um

sistema implementado pelo préprio pesquisador dessa pesquisa.

Conforme ja mencionado ao longo desta dissertacao, a abordagem possibilita que o
desenvolvedor consiga experimentar com diferentes configuragoes de distribuicao, sempre
com o objetivo de melhorar algum aspecto do sistema, como desempenho, seguranca ou
uso da memoria. No caso do Tomcat, testes iniciais mostraram que o desempenho quando
a execucao é distribuida é significativamente pior do que quando a execugao acontece em
uma tnica maquina. Isso porque existe a questao da laténcia inerente a comunicacao entre
as partes do sistema. Para serem observados ganhos reais de desempenho, seria necessario,
além da distribuigao, também a replicagao, balanceamento de carga, entre outras técnicas
de sistemas distribuidos. Como a abordagem atual nao prevé a replicacao, foi analisado

o aspecto de uso de memoria pelo Tomcat.

Em uma tnica maquina, o Tomcat consome uma certa quantidade de memoria.
Pretende-se experimentar com outras configuracoes que possivelmente diminuam a quan-
tidade de memoria individual em cada maquina. Assim, por exemplo, ao invés de ser
necessaria uma unica maquina com 2 Gigabytes de memoria previstas para o Tomcat, po-
deriam ser usadas quatro maquinas com 500 Megabytes cada uma, ou outra configuracao

diferente.

Ressalta-se que este é apenas um exemplo, cujo objetivo é demonstrar a viabilidade
da abordagem, portanto nao sao esperados ganhos reais com o Tomcat, mesmo porque

este é um sistema ja consagrado e otimizado ao longo dos anos por seus desenvolvedores.

Os experimentos foram guiados utilizando o JMeter!, uma ferramenta grafica de
testes que permite ao programador criar “cenarios” de teste, inserindo quais URLs acessar,
passando os pardmetros ou mesmo um form de dados. A ferramenta utilizada para medida
de memoria é uma ferramenta paga chamada Yourkit?, contudo, ela permite um perfodo

de testes de 15 dias, sendo suficiente esse tempo para analises.

O passos seguidos para os testes foram os seguintes:

http://jmeter.apache.org/

2 https://www.yourkit.com/
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1. Escolha da quantidade de servigos a serem criados, suas respectivas localizagoes, e

separacao das classes entre esses servigos;
2. Distribuicao do cédigo, gerando os servigos;

3. Implantacao dos servicos nos servidores adequados e inicializa¢ao dos processos dos

Servigos;
4. Inicializacao da leitura de memoria relativa ao servigo em cada computador; e

5. Realizagao dos testes automatizados e coleta de dados de memoria.

Os testes automatizados foram 3 casos principais: executar acoes disponiveis no
Tomcat (CT1 e CT2), deploy de uma aplicagao no servidor Tomcat (CT3), executar agoes
disponiveis no sistema que foi realizado o deploy (CT4 e CT5).

O caso de teste 1 (CT1) é referente a navegacdo no Tomcat. Algumas URLs do
software gerenciador do Tomcat foram acessadas, além de realizar agoes de login. Para

esse teste, foram realizados 30 requisi¢oes, sendo 3 vezes de 10 requisi¢oes simultaneas.

O caso de teste 2 (CT2) executa as mesmas agoes que CT1, entretanto, ao invés
de 30 requisi¢oes com 3 sequéncias de 10 requisi¢oes simultaneas, foram executadas 300

requisigoes, com 3 sequéncias de 100 requisicoes simultaneas.

O caso de teste 3 (CT3) representa o deploy de um sistema no Apache Tomcat.

Esse software é um sistema e-commerce chamado Hipergate?.

Apos realizar o deploy do Hipergate, algumas de suas funcionalidades foram tes-
tadas. O caso de teste 4 (CT4) é referente a navegagao no Hipergate. Algumas URLs do
e-commerce foram acessadas e agoes de login realizadas. Para esse teste, foram realizados

30 requisigoes, sendo 3 vezes de 10 requisi¢oes simultaneas.

O caso de teste 5 (CT5H) executa as mesmas agoes que CT4, entretanto, ao invés
de 30 requisi¢oes com 3 sequéncias de 10 requisi¢oes simultaneas, foram executadas 300

requisicoes, com 3 sequéncias de 100 requisi¢oes simultaneas.

Os testes foram realizados nas mesmas condigoes para todas as quantidades de
servigos. O que diferencia dos testes CT1 e CT2, como mostra a tabela 6, é o ntimero
de threads utilizadas simultdneamente. O mesmo ocorre com os casos CT4 e CT5, que
realizam os mesmos testes, entretanto mudando a quantidade de threads simultaneas.
Pode ser observado também, que o teste CT3 foi realizado somente com uma thread e
uma vez para cada combinacdo de maquinas. Isso porque esse teste é o deploy de uma

aplicacao no Tomcat, nao sendo possivel executa-lo mais do que 1 vez.

3 http://www.hipergate.org/
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1 maquina indica os testes somente para o software Tomcat, sem nenhuma sepa-
racao. O servigo nessa maquina contém 1508 classes. 2 maquinas leva em consideragao a
criacao de dois servicos. Essa separacao levou em conta somente classes nao remotas e
classes remotas. O primeiro servigo manteve somente as classes nao remotas (1302 clas-
ses), e o segundo as classes remotas (206 classes). 4 maquinas sdo quatro servigos criados.
A separacgao realizada nesse caso levou em conta um estudo prévio das classes que mais
gastavam memoria, tentando simular uma situacao real de utilizacao do particionador.
Nesse caso, o primeiro servico continha somente as classes nao remotas (1302 classes),
o segundo servigo as classes que mais gastavam meméria que podiam ser remotas (40
classes), o terceiro algumas classes de constantes (37 classes), e o quarto servigo as ou-
tras classes menos utilizadas pelo software (129 classes). 10 maquinas gerou dez servigos,
entretanto esse caso a separacao foi totalmente arbitraria, sendo realizada somente para

provar o ponto de que é possivel criar quantos servigos forem desejados.

A tabela 6 apresenta a forma resumida como foram realizados os testes. O formato

de apresentagao dos dados é threads simultaneas / qtd. vezes realizada.

Teste/Qtd. Servigos | 1 maquina | 2 maquinas | 4 maquinas | 10 maquinas
CT1 10/3 10/3 10/3 10/3
CT2 100/3 100/3 100/3 100/3
CT3 1/1 1/1 1/1 1/1
CT4 10/3 10/3 10/3 10/3
CT5 100/3 100/3 100/3 100/3

Tabela 6 — Resumo dos experimentos realizados: threads simultdneas / qtd. vezes realizada

A utilizagdo de 10 ou 100 threads simultdneas serve para simular o acesso ao
sistema. 10 threads simula o acesso de 10 usuarios diferentes ao mesmo tempo, enquanto

100 threads simula 100 acessos simultaneos.

Para realizar os testes, foram utilizados computadores contendo 8GB de memoria
RAM e processadores Intel(R) Core(TM) i5 CPU 660 @ 3.33GHz de 64 bits, todos perten-
cendo a mesma rede. O sistema operacional presente em todas as maquinas foi o Ubuntu
14.04, e a versao Java utilizada para executar os servicos foi a Java 1.7.0.79 OpenJDK
64-Bit Server VM (build 24.79-b02, mixed mode).

As se¢oes a seguir apresentam os resultados de cada caso de teste.

5.1 Caso de teste 1 (CT1)

O Gréfico 11 apresenta os dados agrupados de todas as separagoes entre servicos,
portanto o teste CT1 realizado sem separagoes, 2 servicos criados, 4 servigos criados e 10

servigos criados.
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Figura 11 — Gréfico de velas japonesas para caso de teste 1

Na legenda da Figura 11 é possivel observar 1 Maquina - TOMCAT, 2 Méaquinas
- TOMCAT, 4 Maquinas - TOMCAT e 10 Maquinas - TOMCAT. Essas sao as memorias
das JVMs principais, aquelas que representam os servidores que iniciaram os processos
do Tomcat. As outras memorias sao relativas as JVMs dos processos que iniciaram os

Servicos.

O grafico de velas japonesas apresenta os dados da seguinte maneira: cada vela
agrupa leituras ao longo do tempo de execucao do caso de teste. O ponto mais alto
apresenta o valor maximo de um conjunto, o ponto mais baixo o menor valor, e a parte
mais grossa a variacdo de valores que mais ocorre no conjunto, entre primeiro e terceiro

quartis.

O teste CT1 entao nos apresenta fato interessantes. Quando comparada a memoria
maxima utilizada com somente o Tomcat nao particionado, com as memérias tanto do
servico Tomcat, quanto com o servico Servidor 2, da separacdo em duas maquinas, é
possivel observar que houve uma real separacdo da memoria entre os servidores. Mesmo
que grande parte da memoria tenha se mantido em um dos servigos, verifica-se que uma

parte da memoria foi migrada para o segundo servico.

Observemos as memoérias dos servigos quando estao separados em quatro maquinas.
O servigo Tomcat ainda mantém grande parte do uso de meméria do conjunto todo, mas

como quando separado em dois servicos, esse caso a separagao também mostra uma divisao
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da memoéria entre os quatro servicos. O mesmo ocorren quando criados dez servigos.

Isso demonstra que a separacao esta de fato ocorrendo, e que a sobrecarga de
memoria em cada maquina diminui & medida que o ntimero de maquinas aumenta,

considerando-se 10 usudrios simultaneos.

5.2 Caso de teste 2 (CT2)

Analisaremos agora o CT2. Como citado anteriormente, o CT?2 realiza os mesmos-
passos do CT1, entretanto o niimero de threads agora para cada conjunto de requisicoes,

utilizadas concorrentemente, sao 100 threads.

800
im 2m 4m 10m

600

wo | I

200

memodria do tipo eden space (MBytes)

N | L+ T + = ==
WOF \J\ 50‘ ‘\‘@P‘- ¢o‘ 60‘% 60‘ \bC’P\ ot * ﬁo‘ Aot » ¢0‘ 60‘ 60" ﬁg\ 60“ o A0
o (o} v“ oI ol e eﬁ\“ ool eol‘ e ool et ol‘
o - © 2 'a‘i‘ 65 s 2 ‘-" 2" = o o S 'a'? e“"
BN 0 N N '\0"’ -:\‘3 R ey -:\‘3* w:@ o 2>
@0' . Q\) o 0.\) \}\ \;\ o \) A o AN o \)\ \}\ \) \)\ v
AW T o T e o e e xo@@“ % Wt e e o e s!\b Rt

Figura 12 — Grafico de velas japonesas para caso de teste 2

A Figura 12 apresenta um grafico um pouco diferente do Grafico 11. Nesse caso,
a separacdo nao originou ganhos para a aplicacdo, a nao ser quando foram criados dez
servigos. Nos outros casos, a quantidade de memoria utilizada foi muito maior com a
separacao do que sem ela. Esse fato ocorre pois o nimero de objetos remotos criados é
muito maior, sendo esses objetos remotos mais “pesados” em questdao de memoria que os
objetos “originais”. Isso demonstra que o particionamento escolhido para 2 e 4 maquinas
nao seria adequado caso fosse desejada reducao da sobrecarga de memoria em situagoes

com muito acesso simultdneo (100 usudrios).



60 Capitulo 5. Avaliacdo

5.3 Caso de teste 3 (CT3)

O caso de teste 3 apresenta o deploy do Hipergate.
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Figura 13 — Grafico de velas japonesas para caso de teste 3

Verificando as memérias distribuidas do Gréfico 13, os casos com dois servigos
e dez servigos conseguiram separar a memoria de maneira eficiente, enquanto quatro
servigos piorou o desempenho do sistema. Isso significa que para a tarefa de deploy, o
particionamento para 4 maquinas nao foi eficiente, sendo a escolha de distribuicdao nesse

caso ruim.

5.4 Caso de teste 4 (CT4)

No caso de teste 4 foi realizada a navegagdo no Hipergate, utilizando 10 threads

simultaneas em 3 sequéncias distintas.

Como observado na Figura 14, ha ganho em todos os casos, assim como ocorreu
em CT1. Isso significa que para a tarefa de navegacao, a distribuicao em todos os casos foi
eficiente, diminuindo o consumo de memoria em certas maquinas, e repassando o trabalho

para outras maquinas.
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Figura 14 — Grafico de velas japonesas para caso de teste 4

5.5 Caso de teste 5 (CT5)

Por fim, o ultimo caso de teste, é 0 mesmo realizado em CT4, entretanto, ao invés

de dez threads simultaneas, foram utilizadas 100.

Analisando o Grafico 15, seu comportamento se parece com o ocorrido em CT2. A
nao ser quando foram criados 10 servigos, nao houve ganho em questoes de memoria, e sim
um aumento da quantidade de memoria geral. Isso significa que a distribuicao escolhida
para 2 e 4 maquinas nao seria adequada caso fosse desejada reducao da sobrecarga de

memoéria em situagoes com muito acesso simultaneo (100 usuérios).

5.6 Fatores de influéncia nos resultados

Alguns fatores externos podem ter influenciado nos resultados obtidos. Os testes
foram todos realizados em laboratorio, utilizando software automatizado. Por melhor que
seja a simulagao, dificilmente ela reflete um ambiente real, onde os usuérios acessam o
sistema de maneira aleatéria, e ndo padronizada como foi testado. Com o JMeter foi
possivel realizar uma sequéncia de acessos automaticamente, com multiplas threads em
paralelo, diferente do que aconteceria em um ambiente real, onde usuarios do sistema

acessariam partes diferentes do mesmo.

Como explicado, os testes com 2 e 10 maquinas foram realizados sem um estudo
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Figura 15 — Grafico de velas japonesas para caso de teste 5

profundo do comportamento do Tomcat. Para distribuicao em 2 maquinas foram somente
separadas as classes que nao podem ser remotas em um servidor, e as que podem em outro.
Em contrapartida, a distribuicao em 10 servidores foi realizada de maneira aleatéria, para
provar o ponto de que ¢é possivel distribuir em um ntmero desejado de maquinas, nao
havendo limitacao nesse sentido. Para esse caso, entdo, nao houve também um estudo

mais detalhado dos comportamentos das classes do Tomcat.

Por fim, o Hipergate utiliza banco de dados, e esse tipo de interagao entre o e-
commerce e 0 banco de dados nao foi testado. Somente acessos béasicos a URLs e o login,
que nao realizavam nenhuma operacao de troca de informagoes com o banco de dados

foram feitos. Portanto, a aplicacdo Hipergate nao foi testada em sua totalidade.

5.7 Consideracoes finais

Considerando-se o objetivo desta pesquisa, que foi verificar a validade da distribui-
¢ao automatica, envolvendo a criagao dos servigos e da comunicagao entre eles, considera-
se que o trabalho foi bem sucedido. O Apache Tomcat, mesmo sendo um sistema complexo
e nao projetado para ser executado de forma distribuida, continuou funcionando corre-
tamente apds ser distribuido de diferentes maneiras. Demonstrou-se assim ser possivel, a
partir do codigo fonte de um software qualquer, separa-lo em diversos pequenos servigos,

realizar a comunicacao entre esses servigos, sem demandar muito esforco do desenvolvedor,
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que ficou somente responsavel por escolher o modo desejado de disposicao das classes, e

ajustar alguns detalhes que o particionador ainda nao consegue abordar.

Em palavreado mais coloquial, ficou demonstrado que o desenvolvedor pode “brin-
car” com varias configuracoes rapidamente para melhorar algum aspecto da execucao do

sistema.

Nos estudos de caso deste trabalho, foi escolhido o aspecto de uso da memoria,
que trouxe ideias interessantes do potencial que esse tipo de acao pode realizar em um
sistema. Houve casos nos quais o ganho de memoria foi real (CT1 e CT4), um caso onde

houve ganho com certas separagoes e outras nao (CT3).

Vale ainda ressaltar que qualquer outro aspecto poderia ser testado, como segu-
ranga, privacidade, custo ou desempenho. Apesar de nao ter sido o alvo dos estudos de
caso desta dissertacao, este ultimo merece ser pesquisado de forma mais aprofundada,
uma vez que este aspecto é dos mais importantes no cenario atual, conforme discutido
no inicio desta dissertacdo. No préximo capitulo sdo apresentadas algumas ideias para

trabalhos futuros neste sentido.
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6 Consideracoes finais

A necessidade de melhoria de sistemas de software para adequarem-se as novas
tecnologias é tema constante de pesquisas. Como apresentado no Capitulo 3, conforme
a computacao evolui, novos desafios surgem, e novas solugoes devem ser criadas. Um
dos grandes problemas na atualidade é a questao de distribuicdo. A crescente utilizagao
de diversos tipos de aparelhos para acesso a sites e software, além da facilidade que a
Internet proporciona ao acesso de informagoes, forca pesquisadores da area a manterem
grandes esfor¢cos melhorando aplicagoes ja desenvolvidas, ou mesmo pensando em formas

de facilitar o desenvolvimento de software de forma a rodar em varios dispositivos.

O intuito geral dessa pesquisa de mestrado foi de distribuir sistemas de software
inicialmente projetados para rodar em um tinico computador de maneira a eliminar muitas
tarefas que o desenvolvedor repetiria exaustivamente nesse processo. A idéia foi permitir
que programadores possam, a partir do codigo fonte de alguma aplicagao e os modelos de
distribuicao, realizar a divisao do seu software de maneira rapida, a fim de testar diversas

distribuicoes sem custo de tempo.

6.1 Contribuicdes alcancadas

Esta dissertacdo de mestrado apresentou um particionador semi-automatico de
c6digo, onde o desenvolvedor escolhe a forma que deseja criar seus servigos, a partir de
cédigo fonte e documentos DSDM, e sdo gerados aplicativos que comunicam-se entre si,
porém mantendo todas as funcionalidades do software inicial, sendo essa a contribuicao
principal. Isso auxilia desenvolvedores, permitindo que inicialmente concentrem seus es-
forgos no projeto de software, nao preocupando-se com a distribuigdo dos mesmos. Apds o
software pronto, os desenvolvedores utilizam o particionador para testar modos de distri-

buicao diferentes, nao precisando se preocupar com a implementacao dessa distribuicao.

Uma outra contribuicdo que surgiu ao longo da pesquisa é referente a utilizacao
de RMI na programacao de sistemas distribuidos. Quando inserido nesse universo, muitos
desenvolvedores nao tem nocao de que podem existir casos especificos onde um objeto nao
pode ser transportado de uma JVM para outra. A pesquisa traz alguns casos que, caso
um desenvolvedor de sistemas deseje utilizar RMI, existem restri¢oes para programacao,

facilitando certas escolhas no desenvolvimento do software distribuido.

Por fim, uma contribuicao importante desse projeto de mestrado é expor as pes-
quisas relacionadas a area. Muitas dessas sao sobre particionamento de codigo, contudo

pensando na arquitetura distribuida, ou facilitadoras de desenvolvimento de sistemas dis-
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tribuidos. O projeto desenvolvido abre espagos para novas linhas de pesquisa que podem
ser exploradas, diferentes das vistas tradicionalmente na area de distribuicao de codigo.
Essa drea, como mencionada durante todo o projeto, denomina-se distribuicao tardia. Por-
tanto, a ultima contribuicdo dessa pesquisa é a iniciativa em uma nova linha de pesquisa

pouco explorada até entao.

6.2 Trabalhos futuros

Como mencionado na Sec¢ao 6.1, uma nova linha de pesquisa pouquissimo explo-
rada pode atrair a atencao de pesquisadores da area de computacao e principalmente
particionamento de codigo e sistemas distribuidos. Essa area denominamos de distribui-

cao tardia.

O projeto desenvolvido nesse mestrado traz a utilizacao de linguagens e tecnologias
especificas. Java e RMI foram utilizados, verificados seu funcionamento, facilidades e
restrigoes. Novas pesquisas podem abordar outras linguagens, identificando ser possivel
ou nao desenvolver um particionador para as mesmas. Mantendo o pensamento em Java,
pode-se explorar outras tecnologias de comunicacao, como REST, para verificar a eficacia
com esse modelo de troca de informacoes entre servicos e permitindo que os microsservicos

sejam expostos de forma mais padronizada e acessivel a outros sistemas.

Seguindo em outra area, pode-se imaginar o mesmo problema abordado nesse
projeto para banco de dados. Pensando no modelo relacional como exemplo, podem existir
tabelas que sao muito mais acessadas, tanto para leitura quanto para gravacao de dados,
enquanto outras nao sao tao recorrentemente usadas. Havendo uma maneira de distribuir
conjuntos de tabelas em servidores diferentes gerando toda comunicagao necesséaria entre
elas, pode-se tentar melhorar o desempenho do sistema. Entao, caso existam algumas
tabelas que sejam acessadas mais que outras, distribuir essas tabelas em outros servidores
e aplicar algum processo de replicacao, pode-se tentar alcancar um melhor desempenho,
evitando gargalos de acesso as tabelas. Pode-se pensar na questao de seguranca de dados.
Existem sistemas contendo tabelas com dados criticos. Essas tabelas podem ser separadas

da aplicacao, e colocadas em servidores mais seguros.

Por fim, é necesséario realizar mais estudos de caso focados no desempenho, que
nao foi devidamente explorado nesta pesquisa. Conforme discutido no capitulo anterior,
nas analises feitas houve perda de desempenho na maior parte das distribuigoes, princi-
palmente devido a laténcia e necessidade de gerenciamento dos objetos remotos. Nao foi
feito nenhum tipo de esfor¢o de escalabilidade com os nds de processamento, uma vez que
a abordagem limitou-se a viabilizar a distribuicdo da aplicagdo em microsservicos, sem
considerar sua replicacao. Em outras palavras, a aplicacao foi particionada de forma que

cada particao fosse executada em um tnico né. Em um cenario real, o proximo passo seria
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adicionar um distribuidor de carga e promover a replicagdo daqueles nés que hospedam
os servigos mais acessados, melhorando assim o desempenho global, a exemplo do que foi

apresentado na Figura 4 da Secao 2.2.1.

Além disso, deve-se considerar o fato de que a aplicacao utilizada nos testes pode
nao ser a candidata ideal para uma possivel melhora de desempenho. O Apache Tomcat
é uma aplicagdo tipicamente monolitica, otimizada com o passar dos anos. Em futuros
estudos de caso, sugere-se a utilizacdo de outro tipo de aplicagdo como objeto da distri-

buicao.
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