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META

Apresentar os conceitos de middleware como uma infraestrutura de apoio a construcao e execucao
de sistemas colaborativos.

OBJETIVOS EDUCACIONAIS

Ap06s o estudo desse capitulo, vocé devera ser capaz de:

+ Definir as caracteristicas de um sistema colaborativo que levam a ado¢ao de uma
infraestrutura de middleware.

- Selecionar uma plataforma de middleware de acordo com as necessidades do
desenvolvedor.

« Identificar os principais elementos de um middleware para apoiar o desenvolvimento de
sistemas colaborativos.

RESUMO

As plataformas de middleware auxiliam no desenvolvimento de sistemas colaborativos distribuidos.
Nesse capitulo sdo apresentados os motivos para a adogdo de plataformas de middleware para a
construcao de sistemas distribuidos, em especial sistemas colaborativos. Sdo discutidos os conceitos
e 0s requisitos para a definicdo de uma infraestrutura. Dentre os requisitos apresentados, dois foram
detalhados: a capacidade de interoperacao dos sistemas distribuidos e dos servicos; e o suporte
oferecido pela infraestrutura para a integracdo de servicos. Foram apresentados os motivos para a
adocao de plataformas de middleware para apoiar a integracdo de sistemas colaborativos, mantendo
o foco nas suas principais funcionalidades.
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21.1 Middleware

Desde o advento das redes de computadores locais e com a popularizacio e uso massivo da
internet nos mais diversos setores da sociedade moderna, sistemas distribuidos tém sido im-
plementados, comumente, com o uso de middleware. O termo middleware tem sido utilizado
em diversos contextos da ciéncia da computac¢io, e neste capitulo sera visto no contexto do
desenvolvimento e execugido dos sistemas colaborativos. Sistemas colaborativos geralmente
sdo sistemas distribuidos, com membros do grupo dispersos no espago ¢ no tempo, o que
implica em funcionalidades mais complexas que exigem mais esfor¢os dos desenvolvedores.
Middleware é um software para facilitar o desenvolvimento e execugdo de sistemas distribu-
idos. Consiste numa infraestrutura para dar suporte a diversas caracteristicas desejaveis para
a implementacdo dos sistemas colaborativos: interoperabilidade, integragao, portabilidade,
escalabilidade e suporte a diferentes modos de colaboragio.

Quando um sistema colaborativo é construido sem o suporte de uma infraestrutura adequa-
da, esfor¢os de implementagdes de mais baixo nfvel s3o necessatios para a implementacio de
requisitos funcionais e nio funcionais, como seguranc¢a, nomeacao e localizacao. Apesar de
a diversidade de arquiteturas e de componentes para o desenvolvimento e execucao de siste-
mas colaborativos, muito ainda precisa ser feito para reduzir o esforco do desenvolvimento e,
consequentemente, também diminuir o custo e o tempo de desenvolvimento.
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Figura 21.1 Middleware para integracéo e interoperabilidade de sistemas colaborativos
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Para ilustrar o desenvolvimento de sistemas colaborativos, consideremos o cenatio ilustrado
pela Figura 21.1. Podemos considerar duas situa¢oes: o desenvolvimento de um sistema para
apoiar a interacdo dos participantes de um grupo; e a construcao de servigos desenvolvidos
para serem integrados a diferentes sistemas. Suponha que o grupo de usuarios necessite inte-
ragir por meio de um sistema de suporte a reunides. Um sistema colaborativo ¢ inicialmente
projetado de acordo com os requisitos dos usuarios desse grupo. Entretanto, este sistema
pode evoluir para integrar alguns servigos existentes que ampliam o suporte as atividades do
grupo. Com a integracido de servicos ao sistema de reunides, os usudrios também poderio,
por exemplo, discutir e editar diagramas. Entretanto, a integracdo de servicos ¢ um processo
que adiciona complexidade e esforco adicional ao desenvolvimento do sistema.

O suporte para o desenvolvimento de sistemas colaborativos vai além do suporte para a co-
municag¢ao de sistemas distribuidos. O suporte se estende a integragao de sistemas em uma
mesma maquina, bem como a interoperabilidade entre sistemas em mdquinas distintas. No
contexto deste capitulo, interoperabilidade se refere a capacidade dos sistemas trocarem da-
dos e realizarem procedimentos com independéncia em relagdo a manutencio; e integracio
se refere a capacidade dos sistemas trabalharem conjuntamente.

Para apoiar as atividades de construcao de sistemas colaborativos, algumas solugdes forne-
cem servicos isolados que implementam funcionalidades para tratar as complexidades desses
sistemas. Hstes servigos isolados ndo “conversam” uns com 0s outros, € por isso nem sempre
oferecerem a flexibilidade necessaria para apoiar adequadamente a construcdo de sistemas
colaborativos. Quando os sistemas colaborativos nao estio integrados e nao possuem a ca-
pacidade de interoperar, os usudrios utilizam sistemas isolados. Além do esfor¢o necessario
para a colaboracio, os usudrios precisardo gerenciar as tarefas e os dados entre os sistemas.
Consideremos, por exemplo, a atividade de edi¢do cooperativa de um texto. Mesmo que os
participantes utilizem o mesmo editor, deverdo estabelecer formas para controlar as versoes
produzidas, caso contrario algumas contribui¢des serao perdidas ocasionando retrabalho. As
mensagens trocadas durante o processo de edicio deverdo ser armazenadas em um local
comum para a posterior recuperacio das decisdes tomadas. Mecanismos de coordenagio
também deverdo ser previamente acordados entre os autores, relacionados, por exemplo, ao
momento em que cada um pode adicionar contribui¢des ao texto compartilhado.

Middleware apoia a integragao e interoperabilidade dos sistemas com os servigos. Prové aos
desenvolvedores de sistemas a facilidade de utilizagdo e localizag¢do dos servigos, e apoia o
desenvolvimento de servicos com fungdes que possibilitem a comunica¢do com os sistemas,
mesmo que implementados em diferentes linguagens de programacao, de tal forma que a
integridade dos sistemas seja mantida. Um middleware também controla processos execu-
tados em mdquinas diferentes, oferece suporte para a localizagio e nomeagdo dos recursos
distribuidos, e controla a consisténcia dos dados distribuidos.

O middleware apoia o desenvolvimento de sistemas colaborativos com tecnologias que pro-
movem a escalabilidade, a robustez e a disponibilidade. Muitos sistemas sao construidos para
serem executados em um unico servidor. Esta arquitetura coloca em risco a disponibilida-
de dos servicos, pois quando ocorre uma falha do servidor unico, todos os servicos ficam
indisponiveis. Para sistemas criticos, que exigem continuidade na execugio dos servigos, ¢
necessario utilizar algum mecanismo de tolerdncia a falhas, como por exemplo, um servidor
secundario para substituicio do servidor primario em caso de falha.
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Servicos projetados para o reuso sio construidos sem que os requisitos do sistema tenham
sido previamente definidos, e devem evoluir para atender as especificidades de cada sistema,
por exemplo, com relacio a cultura e as politicas de trabalho de um grupo. E fundamental
oferecer uma infraestrutura que apoie a flexibilidade e a escalabilidade dos servigos para
o suporte ao desenvolvimento de sistemas colaborativos. O middleware oferece facilidades
para apoiar diferentes modalidades de colaboragao (sincrona, assincrona e quase sincrona),
de interfaces, de linguagens de programacao e de banco de dados.

Middleware também oferece flexibilidade para apoiar a execu¢do de sistemas colaborativos
entre diferentes plataformas de hardware e software. O ambiente de execu¢ido dos sistemas
distribuidos apresenta grande heterogeneidade decorrente dos seguintes elementos:

* Plataformas de hardware: desktop, servidores, celulares.

* Tecnologia de rede: local, longa distincia, wireless.

* Sistemas operacionais: Windows, MAC Os, Unix, Androide.
¢ Linguagens de programacio: Java, C, PHP.

A heterogeneidade torna o desenvolvimento dos sistemas distribuidos uma tarefa nao tri-
vial. Posicionadas entre o sistema operacional de um computador e os sistemas que rodam
sob este sistema operacional, plataformas de middleware tratam a heterogeneidade, o que
facilita o trabalho do desenvolvedor de sistemas. Facilidades incluem, por exemplo, o uso
de operagbes de objetos distribuidos em maquinas distintas como se estivessem em uma s
maquina. Passa a ser tarefa do middleware, e nio do programador, localizar o endereco do
objeto e executar a operacio, responsabilizando-se pela entrega dos valores de entrada e de
saida. Quando uma plataforma de middleware ndo é adotada, os programadores de sistemas
distribuidos tém que usar primitivas de baixo nivel dos sistemas operacionais e da rede (ex:
sockets, pipes, fila de mensagens, meméria compartilhada, entre outras). Quando um midd-
leware esta intermediando a comunicagdo entre os sistemas e o sistema operacional e rede,
primitivas de mais alto nivel podem ser usadas, tal como uma chamada de um método em um
programa escrito na linguagem Java. Estas primitivas sdo chamadas primitivas de interacdo do
middleware e definem o modelo de interacao.

Ao ocultar detalhes de implementagio relacionados a programacao de mais baixo nivel, a uti-
liza¢do de um middleware agiliza o desenvolvimento de sistemas colaborativos, reduz a com-
plexidade e, consequentemente, diminui o custo e o tempo de desenvolvimento. A atengao e
o esforco de desenvolvimento passam a estar adequadamente direcionados para o tratamento
dos requisitos funcionais do sistema colaborativo.

Para favorecer o desenvolvimento de sistemas colaborativos, um middleware deve prover:

* Mecanismos para suporte a intera¢do remota. Diversos elementos do sistema devem
interagir mesmo que estejam localizados em uma mesma maquina ou em maquinas
distintas.

* Transparéncia de distribuicdo. A forma como o sistema requisita funcionalidades
deve ser a mesma para elementos locais ou distribuidos. Uma infraestrutura de
middleware pode oferecer transparéncia de acesso, localiza¢do, migragao, replicagio,



352 Sistemas Colaborativos

falhas, concorréncia, entre outros aspectos que devem ser tratados na distribuicdo dos
elementos.

* Independéncia de tecnologia. Os elementos de um sistema devem interagir mesmo que
implementados em tecnologias distintas.

Plataformas de middleware disponibilizam uma API (Application Program Interface) para os
sistemas usarem os servicos do middleware. Diferentes sistemas que usam um middleware
comum tornam-se interoperaveis, pois o middleware ¢ usado como um elemento que realiza
a intermediacio da troca de dados e procedimentos.

Middleware prové mecanismos para que o programador petceba o ambiente como um todo
e nao como um conjunto independente de recursos. Ao utilizar middleware, programadores
de sistemas colaborativos sao beneficiados com o requisito nao funcional da transparéncia,
que esta relacionada aos seguintes aspectos:

* Localizacio: recursos devem ser acessados sem a necessidade do conhecimento da
localizacio fisica.

* Acesso: se refere a unicidade das operagSes de acesso a recursos locais e remotos.

* Concorréncia: diversos processos acessam recursos compartilhados de forma
concorrente sem interferéncias entre eles.

DESVANTAGENS DE MIDDLEWARE

Middleware distintos nio sdo prontamente interoperaveis devido a auséncia de padro-
niza¢io dos servicos oferecidos. Mesmo as plataformas de middleware que interoperam
em redes locais ndo sdo capazes de interoperar através da internet em funcdo de meca-
nismos de seguranga como firewalls. Neste caso ¢ necessario o uso de procedimentos
adicionais a esta infraestrutura para que os sistemas que utilizam esses middleware se
tornem interoperaveis. Como resultado, o custo para o desenvolvimento aumenta.

Para sistemas cujo desempenho ¢ um fator critico, o uso de middleware deve ser ava-
liado cuidadosamente. Por ser uma camada intermediaria entre os sistemas, o sistema
operacional e a rede, ocorre um aumento no tempo de resposta dos diferentes servicos
oferecidos pelo middleware.

21.2 Categorias de middleware

Um middleware é categorizado em fungio de diferentes caracteristicas: tipo de comunicagio,
linguagens para construciao dos sistemas, ambientes de execucio, entre outras. Embora nio
exista uma categoriza¢ao padrio, uma bastante usada é baseada no mecanismo que o midd-
leware disponibiliza para que seus servigos se comuniquem, denominado primitiva de inte-
ragdo. Os componentes de um sistema, que podem estar dispersos na rede e implementados
em tecnologias distintas e heterogéneas, precisam se comunicar para a realizacdo das tarefas,
trocam mensagens entre si, disponibilizam e requisitam funcionalidades. Por exemplo, um
editor cooperativo de texto necessita verificar se determinado autor possui permissao para



Capitulo 21 | Middleware para sistemas colaborativos 353

alterar um documento. Neste momento, o editor se torna cliente do sistema servidor do ban-
co de dados que armazena as informagSes sobre permissoes de edigiao. Diversas mensagens
podem ser trocadas entre o editor e o banco de dados para realizar a verificagdo. Em func¢io
da primitiva de interacdo para estabelecer a comunicagio, o middleware é classificado em:
procedural, orientado a objeto, orientado a mensagem, ou transacional.

Middleware procedural

Um middleware procedural implementa o modelo cliente/servidor e usa como primitiva de
interacio RPC (Remote Procedure Call — Chamada Remota de Procedimento). RPC ¢ base-
ada nas chamadas a procedimento presentes nas linguagens procedurais, como C e Pascal,
porém uma RPC possibilita a chamada de procedimentos remotamente, ou seja, localizados
em outras maquinas na rede. Uma RPC possui uma interface que define um conjunto de
procedimentos e paraimetros de entrada e saida. A interface estd escrita em uma linguagem
especifica de defini¢do de interfaces (IDL — Interface Definition Language, Linguagem para
Definicao de Interface), que ¢ independente da linguagem utilizada nos programas que imple-
mentam o procedimento. Um processo cliente chama procedimentos definidos nas interfaces
e implementados por um processo servidor. A comunicagio ¢ geralmente implementada de
forma sincrona, de modo que o cliente permanece bloqueado a espera da resposta do servi-
dot, comumente chamado de protocolo requisi¢io/resposta (request/reply ou request/wait
for replay). Para resolver a heterogeneidade na representacao de dados entre as plataformas
do cliente, além de realizar a chamada aos procedimentos remotos, um middleware procedu-
ral é responsavel também por garantir que os parametros dos procedimentos sejam passados
do cliente para o servidor em um formato de dados homogéneo. Quando um procedimento é
chamado, ¢ realizada uma conversao do formato de dados do processo cliente para o formato
comum que ¢ conhecido pelos dois processos envolvidos. Esta conversio é chamada de seria-
lizagao (marshalling). Ao chegar ao processo servidor, os dados devem ser convertidos para o
formato especifico do servidor. Este processo é chamado de desserializagdo (unmarshalling).
Middleware procedurais sio muito usados para implementar sistemas cliente/servidor.

Middleware orientado a objeto

Middleware orientado a objeto ¢ uma evolucao do middleware procedural. Objetos disponibi-
lizam métodos, descritos por uma Linguagem para Definicdo de Interface, que podem ser cha-
mados por outros objetos. Para solicitar a execucdo de um método de objeto é necessaria uma
referéncia que forneca a localizacdo exata deste objeto na rede e no computador em que esta
implementado. Um middleware orientado a objeto viabiliza a comunicag¢do entre objetos dis-
tribuidos e heterogéneos por meio de um servigo para obter as referéncias das operacdes, bem
como funcionalidades de serializacio e desserializagdao. Além do suporte a comunicag¢io sincro-
na, esse tipo de middleware também possibilita a comunicagao assincrona entre os objetos.

Middleware orientado a mensagem

Middleware orientado a mensagem da suporte a comunicagao entre os componentes de um
sistema distribuido por meio da passagem de mensagem. Uma mensagem pode ser a notifi-
cacio da ocorréncia de um evento ou uma solicitacio de execu¢io de uma operagao.
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Enquanto nos middleware procedural e orientado a objetos o foco ¢ a comunicagdo sincrona
entre dois elementos (um para um), o middlewatre orientado a mensagem torna usual a co-
municag¢do assincrona e em grupo (um para muitos). Sistemas colaborativos distintos podem
trocar mensagens por meio de um fila de mensagens ou pela notificagao de eventos. No
modelo de interagao por meio de uma fila de mensagens, um sistema A coloca a mensagem
em uma fila disponibilizada pelo sistema B, ¢ a mensagem aguarda até chegar a sua vez de
ser processada por B. Neste modelo ndo ha bloqueio de sistemas enquanto as mensagens
sdo trocadas. As primitivas sdo send/receive (envio/recep¢io). Os sistemas também podem
registrar interesse em receber mensagens originadas por outros sistemas. Ao gerar um evento,
um sistema notifica para o middleware que se encarrega de distribuir para os sistemas que se
inscreveram como interessados. As primitivas sio: publish/subscribe (publicar/inscrever).

Middleware transacional (MT)

Middleware transacional, também conhecido como Monitor de Processamento de Transa-
¢bes, apoia a execucdo de transagodes distribuidas. Fornece suporte a coordenacio e sincro-
nizagdo para a execu¢do de transagdes que necessitam acessat bases de dados diversas. A
primitiva de interacdo é uma combinacdo de RPC associada a um controle de transa¢io que
implementa o protocolo “two phase commit”. Neste protocolo, uma transagao ¢ realizada em
duas fases. Na primeira assegura-se a disponibilidade dos recursos necessarios para a realiza-
¢ao da transacdo. Na segunda fase, sdo realizados os comandos necessarios para efetivacdo
da transagao. Caso os recursos nio estejam disponiveis, ou alguma das bases distribuidas ndo
consiga realizar uma das fases, a transacdo nao ¢é efetivada. Este tipo de middleware é usado
por sistemas que demandam rapidez na execucdo de transagdes remotas em bancos de dados
distribuidos.

PLATAFORMAS DE MIDDLEWARE

Uma plataforma de middleware pode implementar um ou mais tipos de middleware.
Plataformas proveem um ambiente de programacio onde os sistemas sao desenvolvi-
dos, e um ambiente de execucio para que os sistemas desempenhem as funcionalidades
de forma distribuida.

Diversas plataformas de middleware foram implementadas por diferentes fabricantes.
Common Object Request Broker (CORBA) da OMG (Object Management Group),
Java Remote Method Invocation (RMI) e Enterprise Java Beans (E]B) da Sun siao exem-
plos de middleware orientado a objeto. Java Message Service (JMS) da Sun, MQSeries
da IBM e MSQM da Microsoft sio exemplos de middleware orientado a mensagem.
Sio exemplos de middleware transacional: Java Transaction Service, JOTM (Java Open
Transaction Manager) ¢ o BEA da Tuxedo. Alguns implementam mais de uma primi-
tiva de interacio, como exemplificam Distributed Computing Environment (DCE) da
Open Software Foundation (OSF), e Open Network Computing (ONC) da Sun.

Um middleware tem diferentes unidades de implementacdo que se comunicam utilizando
as primitivas de interacdo da plataforma. Em um middleware procedural, as unidades sio os
elementos que disponibilizam ou requisitam funcionalidades por meio do modelo cliente/
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servidor. J4 em middleware orientados a objetos, as unidades sdo os objetos distribuidos. Na
plataforma CORBA CCM as unidades sio componentes.

Além da taxonomia relacionada as primitivas de interac¢ao, middleware podem ser classifi-
cados em relagdo a dependéncia de linguagem, padronizacio, tipo de comunicagao, entre
outras. A classificacio em relacdo a dependéncia de linguagem diz respeito a diversidade
de linguagens de programacio usadas no desenvolvimento dos servicos do middleware.
Sob este ponto de vista, middleware podem ser classificados como dependente ou inde-
pendente de linguagem. Middleware dependentes de linguagem assumem explicitamente a
ado¢do de apenas uma linguagem de programacio para o desenvolvimento dos servigos,
por exemplo, EJB, Java RMI, Jini. Middleware independentes de linguagem possibilitam
que os servicos sejam desenvolvidos em linguagens de programacio distintas. Comumen-
te adotam a estratégia de escrita da interface dos servicos em uma IDL. Desta forma, os
servicos realizam mapeamentos dos comandos especificados nesta IDL para o formato de
cada linguagem de programacio.

Em relagio a padroniza¢do, middleware

podem ser baseados em padrdes aber- CORBA E PADRIE\O DE
tos ou podem ser proprietirios. Os mi- IMPLEMENTACAO DE
ddleware baseados em padroes abertos MIDDLEWARE?

seguem normas estabelecidas por um de-
terminado padrio especificado por uma
determinada organizac¢do. Por exemplo,
o CORBA segue o padrio OMA (Ob-
ject Management Architecture) da OMG.

Uma tentativa para padronizar a imple-
mentacdo de middleware foi proposta pela
OMG na especificacio do CORBA. Ape-
sar de ser uma tentativa para se estabele-
cer uma referéncia em relacdo a definicao

A adesdo a padroes tem como objetivo
alcancar a interoperabilidade entre pla-
taformas distintas de middleware que

de varios elementos de um middleware, a
especificacdo ainda ndo se tornou um pa-
drao de fato.

implementam o mesmo padrio. Um mi-
ddleware proprietario segue uma solucio especifica de um fabricante, protegendo assim a
propriedade intelectual ou comercial dos fabricantes.

Considerando o tipo de comunicagio entre os elementos, o middleware ¢é classificado em
sincrono ou assincrono. Nos middleware que adotam o tipo de comunicagio sincrona, os ele-
mentos permanecem bloqueados durante o tempo de comunicagao. O elemento requisitante
espera pela finalizacdo do processo pelo elemento requisitado. Nos middleware assincronos,
o elemento requisitante € liberado logo apds o envio do pedido de comunicagao, e nao pet-
manece bloqueado a espera pela resposta da entidade requisitada.

Existem outras categorias de middleware que nao foram discutidas nesta secao, tais como: re-
3 b
flexivos, adaptativos e cientes do contexto. Outros tipos de middleware foram desenvolvidos
b
para os sistemas moveis, rede de sensores sem fio, tempo real e sistemas embarcados.

21.3 Servicos de middleware

As funcionalidades do middleware disponibilizadas para os programadores sao denominadas
servigos. Servicos sdo descritos por meio de uma interface e acessados através de uma API
(Application Program Interface).
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Nio existe um unico padrao para classificar os servicos de middleware. Em geral, os ser-
vigos sao classificados em comuns e especificos. A Figura 21.2 ilustra um cenario no qual
programadores de sistemas colaborativos interagem, por meio de uma API, com os servigos
especificos e os comuns de um middleware.
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Programador Programador Programador

ya AN A AN [\
Sistema Sistema Sistema

Colabfrativo Colabfrativo Colab‘?rativo

| API | | API |

! {

Servigos Especificos
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Servigcos Comuns

Figura 21.2 Servicos comuns e especificos em middleware

Os servicos comuns sao de propésito geral e utilizados na implementacido de sistemas de
diferentes dominios. Estes servicos implementam funcionalidades relacionadas aos objetivos
do middleware, tais como:

* Servico de Nomes. Este é um servico essencial para qualquer middleware, pois
serve para dar transparéncia de localidade. O servico de nomes possibilita o acesso
a operagdes sem que o cliente precise conhecer a localizacio fisica (host, porta do
processo e referéncia do objeto) do elemento que implementa cada operagdo. O
endereco que o cliente precisa conhecer ¢ o do servidor de nomes, que mantém os
enderecos dos outros servigos. Para facilitar a programacio, um nome referencia
um unico objeto e estd associado ao seu enderego fisico. Assim como os nomes
dos arquivos em relagdo aos diretérios, nomes de objetos devem ser Gnicos em um
determinado contexto (naming context).

Servico de Eventos. Promove a comunica¢io entre objetos fornecedores de eventos e
objetos consumidores por meio da notificagio de ocorréncia dos eventos de interesse.
Este servigo implementa dois modelos: push e pull. No modelo push, produtores
notificam os consumidores da ocorréncia do evento, enquanto no modelo pull
consumidores consultam os fornecedores sobre a ocorréncia de eventos de interesse.
Entre consumidores e fornecedores a comunicacio ¢ assincrona.
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* Servico de Ciclo de Vida. Prové operagdes para implementar o ciclo de vida de um
objeto: criagdo, destruicao, movimentagao e copia. Objetos devem ser criados para
fornecer ou solicitar funcionalidades, podem ser copiados ou movimentados de um
local para outro, e destruidos quando deixam de ser usados.

¢ Servico de Controle de Concorréncia. Promove a coordenacio do acesso concorrente
de varios objetos a um determinado recurso compartilhado. O servigo deve garantir
que o objeto servidor permanega sempre em um estado consistente.

* Servico de Comunicacio. Possibilita a troca de mensagens entre elementos. Este servigo
implementa as primitivas de interacdo do middleware: RPC, send, receive, entre outras.

Existem outros servicos comuns que um middleware pode disponibilizar como, por exem-
plo: persisténcia e transa¢io. Servicos de persisténcia auxiliam na geréncia da base de dados
do sistema, servicos de transagio podem implementar os protocolos para realizagdo de uma
transa¢do na base de dados, como por exemplo, o protocolo “two phase commit”.

Servicos especificos sdo direcionados para atender os requisitos recorrentes de sistemas de
um determinado dominio, tais como: saude, financeiro, governo, comércio eletrénico e, in-
clusive, para os dominios de sistemas tipicamente colaborativos como redes sociais, comuni-
cacio, entre outros. Enquanto os servicos comuns sao implementados pelos desenvolvedores
de middleware ¢ compéem uma determinada plataforma (CORBA, J2EE, Java RMI, entre
outras), servicos especificos sao implementados pelos programadores dos sistemas distribui-
dos que usam middleware como plataforma de desenvolvimento.

Para apoiar o desenvolvimento de sistemas colaborativos, os servicos especificos podem
usar os servicos comuns na sua composicio. Por exemplo, para implementar um servigo
para emissido de convites para uma reuniio, o servigo especifico “Emissdo de Convites” usa
os servicos comuns de nomes, eventos e comunica¢io. O servico de eventos é usado para
notificar os convidados, o servigo de comunicac¢do para entregar as mensagens de notifica-
¢ao de forma assincrona, ¢ o servico de nomes para prover a transparéncia da localizagao
fisica de todos os servicos utilizados. Sendo assim, o desenvolvedor do servico “Emissiao
de Convites” implementa apenas a selecdo de pessoas a serem notificadas e a formatagao
do texto da mensagem do convite. O servigo especifico de emissao de convites é composto
por outros servicos comuns para formar uma unidade integrada.

COMO IMPLEMENTAR SERVICOS ESPECIFICOS?

Servigos especificos podem ser implementados com o uso de diferentes tecnologias.
Uma tecnologia comumente utilizada é a de Web Services que oferece um conjunto de
padroes e mecanismos que apoiam funcionalidades frequentemente necessarias para o
desenvolvimento de sistemas colaborativos distribuidos na web. Por exemplo, para a des-
cricio de servigos ¢ utilizada a linguagem WSDL (Web Service Description Language);
para a localizacdo de servigos, protocolos como UDDI (Universal Description, Disco-
very and Integration) podem ser usados; SOAP (Simple Object Access Protocol) para a
troca de mensagens entre os servigos; aspectos relacionados a definicdo de um processo
que envolve uma sequéncia de servicos podem ser apoiados pelo padrio WS-BPEL (Web
Services - Business Process Execution Language). Outros padroes fazem parte da tecno-
logia de Web Services e podem apoiar diferentes aspectos na construc¢io de servigos.
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21.4 Middleware para apoiar a interoperabilidade

Plataformas de middleware tratam a interoperabilidade e a integragao dos servicos. O suporte
a0 desenvolvimento de sistemas colaborativos vai além daquele necessario para o desenvol-
vimento de outros sistemas distribuidos. E preciso dar suporte para que diferentes grupos
possam interagir mantendo a independéncia dos sistemas em relacio a sua evolugao. Por ou-
tro lado, sistemas que foram desenvolvidos em ambientes diversificados (cultura e tecnologia)
talvez necessitem ser unificados numa unica infraestrutura.

Para apoiar o desenvolvimento de sistemas colaborativos distribuidos, ¢ comum observar-
mos duas solu¢des. A primeira é o uso de uma unica infraestrutura (por exemplo, uma dnica
plataforma de middleware), porém, esta solucdo nio considera a diversidade de usudrios, de
requisitos e de contextos a ser tratada. A outra soluc¢do ¢ o suporte a diferentes servicos como
correio eletronico, bate-papo e féruns de discussdo para apoiar as funcionalidades exigidas
pelo sistema colaborativo. Esta segunda solugdo requer um esfor¢o de programacio para
interoperar dados e procedimentos inerentes ao projeto de cada servico utilizado.

A necessidade de apoiar interagdes entre grupos distribuidos demanda um suporte para tratar
a diversidade de contextos nos quais os servicos que apoiam a coordenagao e¢ a comunicacao
estdo inseridos. Servigos que apoiam a coordenagio tratam as convengdes distintas de acordo
com a organiza¢ao a qual eles estdo apoiando. Servigos de comunicagdo implementam os
protocolos compreendidos por cada um dos servi¢os envolvidos na troca de mensagens. Para
que os servicos interoperem, um esforco de tradugdo é necessario para viabilizar a troca e
compreensio de dados.

Frequentemente observamos que as atuais infraestruturas nao tratam a complexidade relacio-
nada a interoperabilidade entre sistemas colaborativos distintos. Solu¢Ges implementadas por
essas infraestruturas exigem que os sistemas adotem representacdes comuns, por exemplo,
nos modelos de dados. A ado¢do de uma plataforma de middleware para apoiar o desenvol-
vimento de sistemas colaborativos, portanto, deve evitar o esfor¢o adicional tanto para o pro-
jeto quanto para a implementagao das atividades distribuidas. Para que os sistemas se tornem
interoperaveis é necessario que sejam disponibilizadas interfaces de acesso as operacoes dos
Servicos.

Middleware ¢ um ponto de convergéncia para o processo de interoperabilidade. Se os siste-
mas usam um middleware, a interoperabilidade passa a ser de responsabilidade do middlewa-
re e nio diretamente dos sistemas entre si. Imagine um cendrio com seis sistemas distintos,
sendo trés implementados na plataforma “J2EE” e outros trés na plataforma “.Net”. Para
que esses sistemas interoperem, é necessatio incluir servicos para a troca de mensagens entre
estes dois tipos de middleware. Se um middleware nio estiver presente, ¢ necessario desen-
volver servicos de interoperabilidade responsaveis pelo entendimento e conversio dos dados
trocados entre cada par de sistemas.

21.5 Middleware para apoiar a integracao

Desenvolvedores de um sistema colaborativo, ao implementarem uma funcionalidade, neces-
sitam interagir com outros sistemas e servicos. Neste contexto, dois cendrios podem ser iden-
tificados: os outros sistemas ja existem e complementam a funcionalidade do sistema que sera
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desenvolvido; ou entdo novos sistemas e servigos terdo que ser desenvolvidos. Independente
do cenario, os sistemas e servigos passardo a fazer parte de um sistema maior que necessita
ser gerenciado. A Figura 21.3 ilustra o cenario de um sistema de edi¢io cooperativa de textos.
Consideremos, por exemplo, que no processo de apoio a edi¢do seja necessario interagir com
outras pessoas por meio de video. Se o suporte para a interacao for realizado por um sistema
de videoconferéncia que nio faga parte do editor de texto, as informacoes e decisoes resul-
tantes da interagdo serdo persistidas fora do editor e, consequentemente, nao sao facilmente
recuperadas e contextualizadas no documento editado. O histérico das decisdes tomadas no
processo de edicdo até poderd ser perdido. OrganizacGes necessitam, portanto, convergir
para a utilizagdo de um conjunto de tecnologias que se complementem. As atividades de in-
tegracdo estdo relacionadas aos problemas decorrentes da diversidade das tecnologias como
protocolos, linguagens e plataformas de cada sistema.

[

LN
Programador Editor Cooperativo

!

MIDDLEWARE

! !

servigo servigo
de video de audio

Figura 21.3 Middleware para integrar servicos em sistemas colaborativos

A integracao de sistemas colaborativos se diferencia da integracao de outros sistemas distti-
buidos. A complexidade da integracdo em sistemas colaborativos diz respeito aos diferentes
modos e padroes de interacdo que deverdo ser apoiados (sincrono e assincrono), e, conse-
quentemente, aos diferentes tipos e formatos de dados envolvidos. Por exemplo, em um
editor cooperativo de texto, as atividades sincronas acontecem simultaneamente no texto
compartilhado, o que requer servicos para a percep¢do das acoes dos outros usuarios. Ja
as atividades assincronas, que acontecem em momentos distintos, requerem servigo para o
versionamento, a persisténcia e a recuperacido das modificacdes ocorridas entre 0s acessos.
Para a integracio é necessario um esforco consideravel para unificar os dados, as tecnologias
e protocolos usados entre os diferentes sistemas.

No contexto de suporte ao desenvolvimento de sistemas colaborativos distribuidos, a com-
plexidade de integraco esta associada também as diferentes convengoes adotadas pelos gru-
pos, que variam de acordo com as suas constituicoes e organizagoes. Consideremos, por
exemplo, dois editores de textos que necessitam ser integrados. Em um sistema existe o
papel de coordenador da atividade, enquanto na outra nio existe este papel. Nesse sistema,
convencionou-se que os préprios participantes do processo de edi¢do definiriam as formas
de conducio e o término da atividade. Integrar diferentes sistemas, portanto, significa correr
o risco de aderéncia aos padrbes previamente estabelecidos por cada sistema.

Os problemas de integragao de sistemas colaborativos ndo estio restritos aos aspectos tec-
noldgicos, mas também estio relacionados aos conceitos representados diferentemente por
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cada sistema. Consideremos, por exemplo, os seguintes termos: “participante” em um férum
de discussao, e “usuario” em um editor de texto. Esses termos fazem referéncia ao mesmo
conceito e precisam estar correlacionados na integracdo dos sistemas, caso contrario, os da-
dos nao serdo trocados entre os diferentes sistemas. Adicionalmente, sistemas com diferentes
modelos de dados, que representam os mesmos conceitos, necessitam ser correlacionados
para que, posteriormente, possam ser integrados.

21.6 Beneficios e desafios do uso de middleware

Uma plataforma de middleware apoia o desenvolvimento de sistemas colaborativos distri-
buidos em diferentes niveis de abstragao. Em relacdo aos aspectos tecnolégicos, os servigos
comuns podem oferecer o suporte adequado retirando do programador a necessidade de
compreender detalhes para integrar os sistemas. Por outro lado, os servigos especificos po-
dem ser utilizados para compor novos servicos e atender as especificidades de cada sistema.
Por exemplo, no contexto de uma edi¢io colaborativa, os servicos comuns estio relacionados
aos aspectos de seguranca e de concorréncia para uma atividade de edi¢do sincrona. Ja os set-
vigos especificos estao relacionados ao suporte as atividades inerentes aos sistemas colabo-
rativos, tais como: controle de versio do documento, visualizacao das contribuicoes de cada
participante, definicdo de papéis, apoio a comunicacio entre os participantes, fornecimento
de mecanismos de filtragem de informagoes, entre outras.

Quando os sistemas se tornam interoperaveis, deve-se manter a independéncia quanto a evo-
lucio e, portanto, ¢ preciso disponibilizar as suas interfaces para outros sistemas. As ativida-
des inerentes a interoperabilidade poderdo ser realizadas por servicos especificos.

A partir do momento em que 0s servigos sio integrados, os dados associados a cada set-
vico poderdo fazer parte de um unico banco de dados. Como resultado, um processo de
entendimento do cédigo que cada servico implementa pode ser necessario. Um middleware
representa, portanto, no contexto de desenvolvimento de sistemas colaborativos distribuidos,
um ponto de convergéncia para os sistemas que necessitam ser integrados, diminuindo a
complexidade desse processo.

A integracdo de servicos relacionados ao desenvolvimento de sistemas colaborativos também
esté relacionada a evolugdo dos processos de negdcio das organizagdes. Muitas vezes, servicos
sdo oferecidos no contexto de cada organizagao e a partir do momento em que 0s Processos
sao unificados, esses servicos devem fazer parte de um cendrio mais abrangente. Certamente,
problemas serdo evidenciados considerando-se, sobretudo, a auséncia de padroes entre as ot-
ganizagdes. Uma forma de amenizar esses problemas ¢ estabelecer tecnologias comuns para
0s servicos, por exemplo: mesma linguagem de programacio ou banco de dados. Porém, isso
nao solucionard esses problemas na sua totalidade. A utilizacio de uma infraestrutura de
middleware apoia o processo de integragio por oferecer servicos (especificos ou comuns)
em diferentes niveis de abstracdo. Esses servicos podem implementar, por exemplo, procedi-
mentos de conversio de protocolos ou de politicas para reduzir as complexidades inerentes
de integragao.
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EXERCiCIOS

21.1 Considere o desenvolvimento de um sistema colaborativo para apoiar atividades relacio-
nadas a recomendagio de filmes. Por meio da utiliza¢do desse sistema espetra-se que 0s
usuarios, apos se cadastrarem, informem os seus perfis e gostos por determinados estilos
de filmes. Opinides sao associadas a cada filme, podendo dar inicio a uma discussao.
Esse sistema devera ser desenvolvido a partir da definicdo de dois cenarios. Sdo eles: (i)
inicialmente, sistemas serdo desenvolvidos para a execu¢do em uma dnica organizagao;
e (ii) sistemas em localidades distintas serdo integrados. Para cada cenario, identifique e
justifique os servigos especificos e comuns que poderdo ser desenvolvidos.

21.2 Reflita sobre a importancia para a ado¢do de uma infraestrutura de middleware para
apoiar o desenvolvimento de sistemas colaborativos. Apresente trés argumentos que jus-
tificam a adocdo e, pelo menos, dois que podem impedir a sua utilizagdo. Utilize exem-
plos para ilustrar a sua resposta.

21.3 Considetre que um sistema para apoiar o processo de aprendizagem colaborativa neces-
sita interoperar com um editor cooperativo de figuras através de uma infraestrutura de
middleware. Além de apoiar a edi¢do colaborativa de textos ¢ figuras, o sistema possibi-
lita que os usudrios cadastrados recebam notificagoes sobre atividades ou convites para
autoria de textos. Identifique as categorias de middleware (MOM, MP, MOO, MT) que
a plataforma deve possuir para que o programador desenvolva os servicos do sistema.
Justifique sua escolha.

21.4 Em relagdo aos aspectos de transparéncia que um middlewate oferece para o desenvol-
vimento de sistemas colaborativos distribuidos, pesquise outros tipos de transparéncia
além dos citados no corpo deste texto.

21.5 Uma organizagao, com departamentos geograficamente distribuidos, possui um sistema
colaborativo para apoiar reunides. Os funcionarios dessa organizagdo podem ser eventu-
almente convidados para uma reunido virtual. Neste sistema ainda nao foi disponibilizada
uma lista de usuarios “online”, de tal forma que, por meio desta lista, uma comunicagio
instantanea possa ser estabelecida entre eles.

Considere que serao desenvolvidos dois servicos especificos para este sistema: um para
apoiar as atividades de coordenacio e outro para apoiar a comunica¢do entre os parti-
cipantes da reunido. HEspecifique pelo menos dois requisitos funcionais para cada um
desses servicos e a forma pela qual eles podem interoperar.

LEITURAS RECOMENDADAS

 IT Architectures and Middleware — Strategies for Building Large, Integrated Systems
(Britton e Bye, 2009). Neste livro sdo apresentados os conceitos envolvidos na tecnologia
de middleware, os elementos e os aspectos que justificam a ado¢ao de middleware. Também
sdo discutidos os principios de sistemas distribuidos, bem como o suporte que a tecnologia
de middleware oferece para a integracdo de sistemas.

* Middleware for Distributed Systems: Evolving the Common Structure for Network-
centric Applications (Schantz e Schmidt, 2001). Neste artigo sao apresentados os principais
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elementos de middleware orientados a objetos. Adicionalmente, ¢ apresentada uma
taxonomia para classificar os servigos deste tipo de middleware. Esta taxonomia foi usada
em nosso capitulo.

* Distributed Systems Architecture: A Middleware Approach (Pudder, Rémer e Pilhofer,
20006). Os conceitos basicos sobre middleware estio nesta obra. Alguns tipos de middleware
sao exemplificados, bem como o processo de desenvolvimento de sistemas que se
beneficiam do suporte oferecido por estas infraestruturas. Mais ainda, aborda tecnologias,
como CORBA e Web Services, e explora conceitos de interoperabilidade e integragao.
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