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Abstract: The monolithic characteristic of the first

middleware platforms makes the self-adaptation
impossible, since the middleware is not capable of access
and change applications or their own internal

structures. The inspection and dynamic adaptation
capability may be achieved through the usage of more
flexible middleware solutions based on reflexive
computing. In this article, we aim to present the main
solutions of reflexive middleware that provides the
inspection and adaptation of applications with high level
of dynamicity, and also identify the main research
challenges of construction and usage of this middleware
category.
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Resumo: A caracteristica monolitica das primeiras
plataformas de middleware impossibilita a auto-
adaptacdo, uma vez que o middleware ndo é capaz de
acessar ou modificar sua propria estrutura interna ou
das aplicagBes. A capacidade de inspe¢do e adaptagéo
dindmica pode ser conseguida através do uso de solugdes
de middlewares mais flexiveis, baseados em reflexao
computacional. O objetivo deste artigo é apresentar as
principais solucbes de middlewares reflexivos que
possibilitam a inspecéo e a adaptagdo de aplicagbes com
alto grau de dinamicidade, bem como identificar os
principais desafios de pesquisa na construgdo e no uso
desta categoria de middleware.
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. INTRODUGAO
As primeiras solucdes de middleware foram
desenvolvidas com o intuito de facilitar o

desenvolvimento de sistemas de software que
suportavam diversas atividades, tais como a
computacdo cientifica, a descoberta e a disseminagdo
de informagdo, sem o devido foco e preocupacdo em
sistemas distribuidos [1].

Os avancos na eletronica sem fio e nas tecnologias
de comunicagdo permitiram o desenvolvimento de
novos sistemas distribuidos, mowveis e ubiquos,
caracterizados pelo alto grau de dinamismo. A
computacdo ubiqua é um paradigma de interacdo
usuario-computador que tem como objetivo o suporte
a0 usudrio em suas tarefas habituais fora do ambiente
usual de trabalho [2]. Os objetos do mundo real séo
equipados com processadores e sensores embutidos,
proporcionando assim novas formas de acesso a
informacao.

Esse novo ambiente computacional trazido pela
computacdo distribuida, movel e ubiqua precisa de um
suporte de uma nova infraestrutura computacional,
constituida por protocolos customizaveis, solucdes
dinamicas e politicas adaptadas a esse novo cenario. A
Figura 1 mostra esse novo ambiente, recheado de
novas formas de comunicacdo, e que precisa atingir 0s
requisitos e a qualidade de servico esperados pelos
USUArios.
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Figura 1 - Influéncia da computagdo ubiqua e das aplicagdes com alto grau de dinamismo

A capacidade de inspe¢do e adaptacdo dinamica,
caracteristica marcante em sistemas de software
ubiquos de alta dinamicidade, pode ser conseguida
através do uso de solugdes de middlewares mais
flexiveis, baseados em reflexdo computacional.

Um middleware reflexivo usa o conceito de
refletividade computacional: a aplicacdo pode acessar
algumas partes do estado do sistema e modifica-lo

dinamicamente, modificando,

estrutura.

entdo, sua propria

O uso da refletividade computacional pode causar
resultados inusitados caso seja usada de maneira
demasiada, chegando a causar quebra do sistema e
incompatibilidade em parte da aplicacao.

O middleware reflexivo explora o protocolo
meta-objeto, combinando as ideias de refletividade
computacional e orientacdo a objetos, sendo dividido
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em nivel base e nivel meta. A ideia do nivel base é
atingir a funcionalidade das aplicacdes, enquanto que
0 meta nivel designa cole¢des de componentes que
constituem a arquitetura interna da plataforma do
middleware. A propriedade reflexiva permite que o
comportamento destes objetos seja monitorado,
possibilitando mudangas no comportamento do
middleware.

O middleware reflexivo é usado com frequéncia
em aplicacdes de tempo real, visto que a propria
natureza deste tipo de aplicagdo difere em relagdo a
das ja existentes. A flexibilidade introduzida por um
middleware reflexivo € capaz de suprir as
necessidades deste tipo de aplicagbes, o que ndo

acontece com 0s middlewares tradicionais. Pode-se
construir middlewares reflexivos através da colecdo de
componentes  colaborativos que  podem  ser
configurados e reconfigurados pela aplicacdo, com
interface imutavel e capaz de suportar aplicacbes de
middlewares tradicionais.

Como pode ser visto na Figura 2, as principais
solucdes de middlewares desenvolvidas no passado
eram baseadas na escala da Internet. Essas soluces
sdo carentes de aspectos dindmicos. O modelo de
middleware reflexivo consegue adicionar propriedades
dindmicas requeridas pelas aplicacdes com alta
dinamicidade, como nas aplicacdes moveis.
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Figura 2 - Principais solugdes de middlewares carece de aspectos dinamicos

O objetivo deste artigo é apresentar o estado da
arte das principais solucoes de middlewares reflexivos
utilizados em ambientes altamente dindmicos e
analisar as dificuldades e os desafios de pesquisa do
uso desta categoria de middleware para possibilitar a
inspecdo e a adaptacdo das aplicagBes em tempo de
execucao.

O estudo comparativo sobre middlewares
reflexivos se fez necessario dada a ndo existéncia de
trabalhos que trazem a comparacéo entre os resultados
de estudos e pesquisas de diferentes autores. Dessa
forma, reunimos os principais trabalhos sobre
middlewares reflexivos considerando o impacto dos
mesmos, com base em sua quantidade de citacoes.
Para cada um deles foram identificadas as principais
caracteristicas em comum e as peculiaridades de
funcionamento, especialmente no que se refere as
técnicas de reflexdo utilizadas, consequentemente no
modo de funcionamento e a qualidade de recursos
oferecidos.

O restante deste documento esti dividido da
seguinte  forma.  Primeiramente  apresentamos
conceitos relacionados com middlewares reflexivos na
Secdo Il. Em seguida na Seg¢do Ill, indicamos quais
foram os trabalhos selecionados para objeto de
comparagdo neste artigo. Na Secdo IV, compactamos
0s principais conceitos e resultados extraidos dos
trabalhos selecionados em um quadro comparativo. Na
Secdo V apresentamos os principais desafios de

pesquisa relacionados com a aplicagdo e uso de
middlewares reflexivos. Por fim, concluimos e
descrevemos os trabalhos futuros na Secéo VI.

Il. CONCEITOS PRELIMINARES

Middleware pode ser definido como uma camada
de software que contém plataformas distribuidas de
interfaces e servicos, e que reside entre a aplicagdo e o
sistema operacional. A interligacdo de componentes é
realizada baseando-se apenas na assinatura de suas
interfaces, e ndo em sua representacdo [3].

O principal objetivo do middleware é facilitar o
desenvolvimento, a implantagdo e o gerenciamento de
aplicacbes distribuidas. A estrutura em camadas da
arquitetura de software e a posicdo ocupada pelo
middleware estdo representadas na Figura 3.
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Hardware

Figura 3 - Estrutura em camadas da arquitetura de software
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Uma das fungbes do middleware é esconder os
detalhes especificos de camadas inferiores. Essa
caracteristica facilita o desenvolvimento de aplicagGes
distribuidas. Os programadores de aplicagBes
distribuidas constroem tais aplicagbes de modo similar
as solugbes centralizadas, sem se preocuparem com
detalhes internos do sistema operacional ou mesmo
com o funcionamento do middleware.

Por outro lado, algumas aplicagdes podem se
beneficiar de detalhes especificos providos por
camadas inferiores. Imagine uma aplicacdo de
streaming multimidia. Se a aplicacdo é capaz de
detectar qual protocolo de transporte esta sendo
utilizado (TCP ou UDP) e qual é a infraestrutura fisica
da rede (com fio, sem fio, internet de longa distancia),
a mesma sera capaz de escolher as melhores opg¢des
para executar o servico.

Um modelo de middleware ideal prové a
transparéncia para as aplicacfes que assim necessitam
e a translucéncia e um controle de grdo fino para as
aplicacbes que se favorecem com a investigacdo e a
analise de camadas inferiores.

As aplicacdes empregadas em ambientes altamente
dindmicos necessitam que as solugdes de middleware
sejam flexiveis, permitindo que os padrdes de
interacdo entre 0s componentes possam ser adaptados
dinamicamente. A facilidade para a configuragdo
dindmica de moédulos da aplicacdo e geréncia de
recursos pode ser conseguida através de interfaces
para servicos de meta-nivel por meio de técnicas de
reflexdo [1].

O termo reflexdo refere-se as capacidades de
inspecdo e adaptacdo. De forma mais especifica, um
sistema reflexivo é aquele que prové a representagdo
do seu préprio comportamento, o que possibilita a
inspecdo e a adaptacdo em tempo de execugdo. A
inspecdo permite que o estado atual do sistema possa
ser observado e a adaptacdo que 0 mesmo possa ser
alterado. A inspecdo e a adaptacdo sdo dois aspectos
essenciais em sistemas reflexivos.

Um sistema € dito reflexivo quando mantém uma
auto-representacdo causalmente conectada (Causally
Connected Self-Representation — CCSR) com seu
estado e comportamento. A manipulagdo desta auto-
representacao é refletida no sistema em si e vice-versa.

Com o uso da auto-representacdo, a estrutura
interna e 0 comportamento de um sistema
computacional podem ser inspecionados e adaptados

(4] [5]-

O modelo de middlewares reflexivos é organizado
como uma colecdo de diferentes componentes que
podem ser configurados efou reconfigurados
diretamente pela aplicacdo, em tempo de execucgdo.
Essa caracteristica de adaptacdo pode ser realizada
através do uso de meta interfaces. A flexibilidade
fornecida pelo uso de middlewares adaptaveis e
reflexivos esta associada ao uso de padrbes que
utilizam técnicas de interceptagdo de mensagens,
empacotamento e desempacotamento de parametros,
serializacdo de objetos e invocacdo dindmica de
métodos.

As aplicagBes distribuidas, moveis e ubiquas
possuem requisitos altamente dindmicos. Esta
dinamicidade € ainda maior quando se estende o
funcionamento dessas aplicacbes em ambientes de
larga escala, com alta taxa de mobilidade e
volatilidade, com nenhuma infraestrutura a priori e que
precisam conectar uma gama heterogénea de
diferentes dispositivos computacionais de forma
espontanea e continua.

Essas caracteristicas estdo presentes no paradigma
computacional conhecido como Internet das Coisas
(Internet of Things — 10T), no qual a jungdo e a
interoperabilidade entre os diversos componentes séo
um dos principais desafios.

I1l. TRABALHOS SELECIONADOS

Esta secdo é responsavel por apresentar 0s
principais trabalhos sobre middlewares reflexivos
presentes na literatura.

A. DynamicTAO [Kon, F. et. al 2000]

DynamicTAO [6] é uma extensdo do C++ TAO
ORB (Figura 4), desenvolvido na Universidade de
lllinois, e que permite a reconfiguracdo em tempo de
execucdo da maquina interna ORB e das aplicacdes
que sédo construidas no topo desta maquina interna. As
configuragdes dos componentes representam 0s
relacionamentos dependentes entre os ORBs e 0s
componentes de aplicacgdo [1].

DynamicTAO

E uma extensdo do C++ TAO ORB

‘ Aplicagdes ‘

‘ Motor Interno ORB ‘

Reconfiguragdo On-the-fly ‘

Figura 4 - Estrutura da configuracdo dos componentes no DynamicTAO
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O DynamicTAO usa um arquivo de configuragdo
que especifica as estratégias usadas pelo ORB para
implementar aspectos como concorréncia,
demultiplexacdo, agendamento e gerenciamento de
conexao inter- objeto.

Um configurador de componente carrega as
dependéncias entre certo componente e outro sistema
de componentes. Cada processo executando em
dynamicTAO ORB contém uma instancia de
configuracdo de componente chamada
DomainConfigurator. Ela é responsavel por manter as
referéncias para as instancias do ORB e para os
servants executados nesse processo. Estas anotagdes
facilitam a codificacdo de um componente, pois ndo é
necessario usar arquivos de configuragdo ou mesmo
outras linguagens para especificagdes do componente.
Na Figura 5 tem-se a representacdo das configuragoes
dos componentes no DynamicTAO.

I Config. Servo | ][ Config. Servo ll l

| Concorréncia

—=| Config. TAD

[ Configurador de Dominio

Figura 5 - Estrutura da configuragdo dos componentes no
DynamicTAO

Para permitir a inspecdo e a mudanca do estado de
configuragdo do ORB, o middleware reflexivo
DynamicTAO exporta uma meta interface (Figura 6)
que permite carregar e descarregar os modulos dentro
do sistema em tempo de execugdo. Uma segunda meta
interface também é exportada para agentes moveis.
Esses agentes moveis podem ser programados para
inspecdo e reconfiguracdo dos ORBs.

ORBs distribuido

Meta-Interface para
agentes moveis

Administradores
de
Sistemas

DynamicTAO

Em

Meta-Interface

Criptografia
Compressio
Controle de Acesso
Monitoramento
Auditoria

Interceptores Portateis

Figura 6 - Interfaces exportadas pelo DynamicTAO

A interposicdo dindmica das aplicagdes no
DynamicTAO é possibilitada pelo suporte dado no uso
dos interceptadores. Os desenvolvedores podem
instalar interceptadores portéateis no lado do cliente ou
do servidor e em diferentes niveis de requisi¢do. Note
na Figura 7 que para gerenciamento dos recursos, o
DynamicTAO utiliza um escalonador dindmico de
tempo real (Dynamic Soft Real-Time Scheduler -
DSRT).

‘ Gestdo de recursos para componentes ‘

l

‘ Escalonador dindmico de tempo real (DSRT) ‘

Aplicagdes com
requisitos de
tempo real

Um processo em nivel de
usudrio no Sistema
Operacional

. ¥
Garantias de QOS

Figura 7 - Escalador Dinamico de Tempo Real no DynamicTAO

B. Open ORB [Kon, F. et. al 2001]

Desenvolvido na Universidade de Lancaster, o
Open ORB [7] teve como principal objetivo o alto
poder de configuracdo/reconfiguracdo dinamica para
suportar aplicagcbes com requisitos dindmicos. A
reconfiguracdo dinamica é conseguida através do uso
extensivo de reflexdo, com a clara separagdo entre o
nivel base e o nivel meta [1].

A estrutura do meta espaco no Open ORB ¢
representada na Figura 8. O meta espago consiste da
associacdo de um componente de nivel base a um
conjunto privado de componentes de meta nivel.

Meta Objeto  Meta Objeto  Meta Objeto  Meta Objeto de Recursos
Arquitetural  de Interface  de Interceptagao (por espago de endereco)

Nivel Base
de nivel
base

L Meta Nivel Espago de Enderego )

Figura 8 - Associagdo entre os componentes de nivel base e
nivel meta no Open ORB

Os componentes de nivel base implementam
servigos usuais de middleware, ja os componentes de
nivel meta facilitam a exposicdo  dessas
implementagcBes ao programador, 0 que permite a
inspecdo e a adaptagdo. O middleware Open ORB
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define quatro modelos de meta espago para reflexdo
estrutural e reflexdo comportamental.

Segundo [1], as caracteristicas do Open ORB séo:

Em

Arquitetura de meta-niveis bem definidas: os
mecanismos convencionais de uma plataforma
de middleware sdo implementados no nivel
base, enquanto que os mecanismos reflexivos
da plataforma (que reificam os elementos do
nivel base) séo realizados no meta nivel.

Reflexdo orientada a objetos: a meta-
representacdo de um objeto constituinte da
plataforma é feita através de meta-objetos, 0s
quais fornecem um protocolo de meta-objetos
para acesso as funcionalidades reflexivas. O
mesmo modelo de programacéo, orientado a
objetos, é adotado tanto no nivel base quanto
no meta nivel.

Reflexdo procedural: o protocolo de meta-
objetos permite acesso (direto) a propria
implementacdo da plataforma, para fins de
inspec¢do e adaptagdo.

Meta-objetos  individuais: cada  objeto
constituinte da  plataforma pode  ser
representado, no meta nivel, por um (ou mais)
meta-objeto (s) exclusivo (s). Entre outras
coisas, isto permite limitar os efeitos de
reflexdo, evitando que 0s mesmos se
propaguem de maneira indesejavel.

Reificagdo sob demanda: meta-objetos séo
criados apenas quando necessarios. Sendo
assim, ndo é preciso pagar o custo adicional
representado pelos mecanismos de reflexdo

guando os mesmos nao forem necessarios.

relagdo aos modelos do meta espaco

disponiveis no Open ORB, podem-se citar [8]:

Modelo de Interfaces: permite a reificacdo da
estrutura de um componente (ou objeto) da
plataforma em termos de suas interfaces, bem
como dos servicos oferecidos por cada
interface. O protocolo de meta-objeto
associado permite a enumeragdo e busca das
interfaces de um objeto, bem como dos
métodos e atributos de uma determinada
interface.

Modelo de Arquitetura: permite a reificacdo de
um determinado componente em termos de
seus componentes internos e da forma como os
mesmos estdo interconectados. O protocolo de
meta-objeto permite a inspecdo da composicéo
de um determinado objeto, bem como
alteragBes nesta composicdo, através da
insercdo, remocdo ou substituicdo de objetos
componentes. Desta forma, é possivel realizar
mudancas na implementacdo interna de um
objeto em tempo de execucdo.

Modelo de Interceptadores: permite alterar o
comportamento de uma determinada interface

através da insercdo de interceptadores em seu
caminho de invocacdo. Interceptadores podem
ser utilizados, por exemplo, para introduzir
propriedades ndo funcionais a interface, tais
como seguranca e controle de qualidade de
servigo. O respectivo protocolo de meta-objeto
permite enumerar os interceptadores associado
a uma interface, bem como adicionar ou
remover interceptadores.

e Modelo de Recursos: permite reificar o
conjunto de recursos utilizados pelos objetos da
plataforma, tais como armazenamento e
processamento. O protocolo de meta-objeto
associado permite a inspecdo dos recursos
utilizados, bem como a alteracdo dinamica das
propriedades e quantidades para cada tipo de
recurso.

As solucbes de middleware DynamicTAO e o
OpenORB tiveram motivacdes e resultados
similares. As principais caracteristicas dessas duas
solugdes estdo sumarizadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Comparagéo entre 0 DynamicTAO e 0 OpenORB

DynamicTAO OpenORB
Comecgou com o TAO Comecou do zero.
TAO foi modular, Uma nova
porém ainda estatico arquitetura de
middleware
Adiciona principios de | Adiciona principios
reflexdo de reflexdo
Mais flexivel Menos flexivel
Mais dinamico Menos dinamico
Mais customizavel Menos customizavel

C. CARISMA [Capra, L. et. al 2003]

O projeto CARISMA é um modelo de middleware
que explora a reflexdo de modo a habilitar interactes
sensiveis ao contexto entre aplicacdes moveis [9].

O modelo reflexivo apresentado na Figura 9 é
utilizado na construgdo de middlewares reflexivos para
aplicacbes mdveis. Note que temos dois processos
distintos: a reificacdo e a absorc¢do.

A reificacdo consiste na disponibilizacdo de
aspectos internos do middleware através de meta
informacgdes, de modo que as aplicagbes possam,
dinamicamente, verificar o comportamento do
middleware e altera-lo através de uma meta interface,
0 que caracteriza o processo de absorcao.
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Figura 9 - Modelo do processo reflexivo — CARISMA

O artigo também trata de conflitos, que podem
ocorrer quando diferentes politicas sdo acionadas no
mesmo contexto para entregarem determinado servico,
fazendo com que o middleware ndo saiba qual aplicar.
Sédo apresentados e discutidos os tipos de conflitos e
citados exemplos de como evita-los ou, em caso
necessario, contorna-los. Baseados em técnicas
microecondmicas, 0s autores propdem um mecanismo
para resolucdo de conflitos e percorrem todos os
passos para aplica-lo, desde a definicdo do protocolo
até o momento em que sdo apresentados exemplos e a
forma como eles sdo avaliados pelo mecanismo
proposto.

Internet Sem Fio

D. MobiPADS [Chan, A. et. al 2003]

O MOobiPADS (Mobile Plataform For Actively
Deployable Service) [10] é um middleware reflexivo
ciente de contexto e que prové uma plataforma de
execucdo para habilitar a implantacdo de servicos
ativos e a reconfiguracdo da composigao de servigco em
diversos ambientes. MobiPADS suporta a adaptacdo
dindmica tanto do middleware quanto das aplicactes
para fornecer uma configuracdo flexivel dos recursos
para otimizacdo das aplicagbes moveis em um
ambiente sem fio.

A plataforma do MobiPADS é composta de dois
agentes: um servidor com fio ligado a rede e um
cliente atrelado ao dispositivo movel através de uma
rede sem fio ou de uma rede de celular. Os dois
agentes sdo responsaveis por verificar o trafego sobre
o link sem fio e fornecer um ambiente de operagdo
ideal para aplicagdes moveis.

Dentre os componentes do middleware podem-se
citar: um gerenciador de configuragdo, um gerenciador
de migracdo de servigo, um diretério de servico, um
registrador de eventos e um servidor de canais. A
Figura 10 traz uma visdo geral da arquitetura do
sistema MobiPADS.

Aplicagdes moveis no né
movel

MobiPADS API

Servidor Cliente
MobiPADS MobiPADS Reflexiio
[ Espaco de Servicos MobiPADS \ [ Espaco de Servicos MobiPADS \
Representagio Meta-Level [ Representagio M:ta-chcli i

~

Eventos de Contexto adeia de Servigo:

Eventos d¢ Contexto

rcm de Servigos)

DS

s

Registro de
eventos

rio de
X servigos
Gerenciador de

migragéo de
Servigos

configuragao

anal de e
SErvigos i

erencia
onfigur:

Registro de
eventos

Diretério de ‘

SErvigos.

1 dor de
acao

Canal de
Servigos

Gerenciador de
migragfio de
servigos

“Ambiente Com Fio

Ambiente Sem Fio

Figura 10 - A arquitetura do sistema MobiPADS

E. ReMMoc [Grace, P. et. al 2003]

Para operar em ambientes dinamicos e
potencialmente desconhecidos, um cliente mével deve
primeiro  descobrir 0os  servicos locais que

correspondem a suas necessidades, e entdo interagir
com estes servicos para obter a funcionalidade dos
aplicativos. Essa alta dinamicidade e a natureza
desconhecida do ambiente pode ser um problema nos
processos de descoberta dindmica,
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O Framework ReMMoc (Reflective Middleware
for Mobile Computing) [11] é um middleware
reflexivo adaptado ao problema de descoberta em
ambientes dindmicos e potencialmente desconhecidos
gue tem como operagdo chave a descoberta dinamica
e protocolos de interagdo para mapear o ambiente de
servigo movel corrente.

A arquitetura do ReMMoc se reconfigura
automaticamente para a combinagdo com 0 Sservigo
atual e é projetado para operar sobre dispositivos
moveis, tais como laptops e telefones celulares.

Uma das camadas do framework ReMMoc é de
alto nivel, na qual um conjunto de componentes sdo
“plugados” na mesma. Os autores trazem trés direcOes
para essa camada de alto nivel: A primeira direcéo é

uma sec¢do concreta, no qual é composta por um
framework de ligacdo para interoperabilidade com os
servigos mdveis de diferentes tipos e um servico de
descoberta para descoberta de servicos em um
determinado raio de acéo.

A segunda direcdo € um modelo abstrato de
programacdo que implementa uma APl para
realizacdo do servico de descoberta. Ja a terceira e
Gltima direcdo € uma secdo para mapeamento do
abstrato para o concreto, no qual consiste em
componentes que mapeiam as requisi¢oes de servico.
Note na Figura 11 a arquitetura geral do framework
ReMMoc.

N
ReMMoc Modelo de Programacio $ Abstrato
Abstrato
| [ | ‘I <
' | Mapeamentos | |
- 1
! | de ligagio ! | Abstrato
1 ! | ' > para
! | Mapeamentos | : Concreto
! | dc Descoberta 1
1 | | |
: : Protocolos de: :
ligagio /< ol N
8a¢ C¥ do Servico
de Descoberta
> Concreto
Prococolos de descoberta
Descoberta

Figura 11 - A arquitetura do framework ReMMoc

F. CARM [Liy, S. et. al 2011]

Uma das técnicas para construcdo de sistemas
embarcados e distribuidos de tempo real é a utilizacdo
de middlewares reflexivos cientes de contexto
(Context-Aware Reflective Middleware - CARM).
Esses middlewares suportam a reconfiguracdo das
aplicacbes e a adaptagbes as mudangcas de
comportamento em tempo de execucdo [12].

O framework CARM pode monitorar informagdes
de contexto em tempo real e adaptar as aplicacdes a
essas mudancas de contexto. Ele prové uma
abordagem de reconfiguragdo para construgdo de
sistemas embarcados e distribuidos de tempo real
(Distributed Real-Time and Embedded Systems -
DRE).

Segundo [12], o framework CARM possui
restricbes de dependéncia e propicia um atraso
significativo na reconfiguragdo das aplicacdes, o que o
torna inviavel na satisfacdo dos rigorosos requisitos
das aplicagdes DRE.

Nesse sentido os autores propSem um middleware
para colaboragdo robusta adaptativa entre sistemas e
ambientes heterogéneos (Middleware for Adaptive
Robust  Collaborations  across  Heterogeneous
Environments and Systems - MARCHES), no qual
oferece uma estrutura de mdltiplas cadeias de
componentes para reducao do tempo das mudangas de
comportamento locais e um protocolo que utiliza
mensagens ativas para redugdo do tempo de
sincronizacéo do comportamento distribuido.

A reflexdo é fornecida tanto em nivel de
componentes quanto em nivel do sistema. Para
avaliacdo do contexto, MARCHES utiliza um modelo
de notificacdo de eventos hierarquico. Ja a descricdo e
0 gerenciamento das politicas de adaptacdo sdo
realizados por meio de uma linguagem baseada em
XML (Extensible Markup Language).

G. MINA [Qin, Z. et. al 2014]

Segundo [13], devido a grande diversidade das
tecnologias de acesso, tais como WiFi, Ethernet,
ZigBee, entre outras, o controle da infraestrutura de
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todas essas possibilidades de rede torna-se uma tarefa
desafiadora e bastante complexa. Nesse contexto, 0s
autores propdem uma Arquitetura de Informacdo de
Multi-rede (Multinetworking INformation Architecture
— MINA), uma abordagem de middleware reflexivo
para o gerenciamento dinamico de diferentes redes
heterogéneas em ambientes pervasivos.

Um aspecto no uso do framework MINA é que o
mesmo implementa a filosofia de projeto observar-
analisar-adaptar (Observe-Analyze-Adapt — OAA) para
guiar a configuracdo, o gerenciamento do estado, e a
coordenacdo da multi-rede, utilizando o conhecimento
prévio do estado da rede. Note na Figura 12 o
funcionamento do paradigma OAA no framework
MINA.

Analise
Formal

Analise

Coleta de dados

Adaptacao
Multiredes o

Multiredes

Adaptacao

Observacao

Figura 12 - O Paradigma OAA

O principal objetivo do passo “Observar” é gerar
uma arvore baseada no atraso da rede para coletar
informagBes de estado dos varios componentes
existentes no ambiente de multi-rede. Para avaliar o
desempenho da rede, os autores propdem o uso do
método formal de Maude, uma linguagem de
especificagdo  executavel para  explorar o
gerenciamento proativo das informagdes coletadas
durante o passo de observacdo. No passo “Adaptacdo”
as mudancas sdo realizadas, por o ambiente de multi-
rede ser bastante dindmico, as adaptagbes ocorrem
com mais frequéncia que em ambientes de redes
tradicionais.

IV. UM ESTUDO COMPARTIVO ENTRE AS SOLUGOES DE
MIDDLEWARES REFLEXIVOS

Na secdo anterior vimos algumas das principais
solucdes de middlewares reflexivos utilizados para
permitir a inspecdo e a adaptacdo das aplicagbes com
alto grau de dinamicidade. Esta secdo € responsavel
por reunir as principais caracteristicas dessas solugdes
de middleware em um quadro comparativo.

Para efeito de comparagcdo consideramos as
seguintes caracteristicas no quadro comparativo:
Palavras-Chave, Arquitetura Basica, Técnicas de
Reflexao, Desenvolvimento, Orientado a
Componentes, Qualidade de Recursos e Ambiente de
Aplicacao.

A coluna “Palavras-Chave” indica quais sdo 0s
principais termos utilizados no artigo. A coluna
“Plataforma” mostra qual € a tecnologia basica de
middleware utilizada. A coluna “Desenvolvimento”
indica se a solucdo ainda é desenvolvida ou se o
estagio de desenvolvimento ja chegou ao fim. A
coluna denominada “Orientado a Componentes”
indica o nivel de orientagdo a componentes do
middleware. A coluna “Qualidade de Recursos”
mostra o nivel da qualidade de recursos oferecido pelo
middleware. Por fim, coluna “Ambiente de Aplicacéo”
refere-se a qual tipo de rede e para quais tipos de
aplicacbes a solucdo em questdo é adequada. O
Quadro 2 mostra a relagdo entre as diferentes solugdes
de middlewares reflexivos abordados neste trabalho.

O estudo comparativo tras  informagdes
importantes sobre caracteristicas comuns entre 0s
principais trabalhos sobre middlewares reflexivos,
além de permitir que novas tomadas de decisdo sejam
tomadas sobre 0 uso desta categoria de middleware em
uma variedade de ambientes, como naqueles
encontrados em loT.

As técnicas de inspecdo e adaptacdo sdo usadas de
forma unénime em todos os trabalhos analisados.
Nota-se também que o gerenciamento dinamico é
necessario para aplicagbes com alto grau de
dinamicidade. O uso de diferentes técnicas tais como a
reificacdo e a absorcdo, pode ser utilizado para
aplicacbes que demandam requisitos de tempo real.

V. DESAFIOS DE PESQUISA

Existem diversos problemas que precisam ser
resolvidos para correta construgdo e utilizagcdo de
arquiteturas  de  middlewares  baseados em
componentes. Alguns dos desafios a serem superados
sdo listados:

e Todas as terminologias relevantes devem ser
claramente e explicitamente definidas, tais
€omo: componentes, servigos e aplicagdes.

e E necessario conhecer claramente o
comportamento de todos os componentes e
de suas dependéncias. Esse conhecimento é
muito importante para manutencdo da
integridade do sistema para a correta
atualizagdo dos componentes.

e Algumas fungBes de monitoramento sdo
requeridas, e a arquitetura projetada deve
suportar geréncia local e remota. Se a
geréncia remota for alcancada, pode-se
facilmente integrar novas fungdes para os
componentes através de links remotos.

Diversos sdo os desafios existentes quando o
assunto sdo middlewares e sistemas distribuidos em
geral: a heterogeneidade dos diversos dispositivos,
devido ao crescimento do interesse da industria em
criar sistemas ubiquos e a necessidade de fornecer
sistemas cada vez mais escalaveis, é um dos principais
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desafios  enfrentados
middlewares [13].

Alguns problemas podem ocasionar queda de
desempenho das aplicagbes para a Internet, sendo
necessario aos desenvolvedores de middlewares
reavaliarem algumas arquiteturas, tais como CORBA e
DCOM, para a perspectiva de loT. Essas soluctes
devem lidar com questdes mais complexas, tais como
a autonomia, a autoridade decentralizada, a
conectividade intermitente e a evolugdo continua da
escalabilidade.

pelos programadores de

Os avangos na tecnologia acontecem com
frequéncia. Devido a essa caracteristica, as aplicacdes
desenvolvidas se tornam rapidamente obsoletas e
precisam ser melhoradas ou até mesmo substituidas.
Por mais que os softwares evoluam, chega um
momento em que o hardware comega a atrapalhar os
avangos, ocasionando, como j& citado anteriormente,
problemas de conectividade e principalmente de
escalabilidade.

A simples representacdo dos requisitos de tempo
real de forma adequada para que seja realizada a
introspec¢do e adaptacdo das aplicagBes € um dos
primeiros desafios na construcdo de middlewares
reflexivos. Os requisitos de reflexdo dependem da
representacdo dos requisitos do sistema de tempo real.

Um objetivo importante nos requisitos de reflexéo
€ a permissdo do sistema auto-adaptativo raciocinar
sobre ele mesmo e reavaliar as suas necessidades
durante a execugdo. Quaisquer reavaliagcbes sobre os
requisitos devem, naturalmente, ser refletidas no
sistema em tempo de execugdo. Um aspecto
importante para que isso ocorra é a sincronizagao entre
a representacdo dos requisitos de tempo real e a
arquitetura de software.

Uma forte caracteristica de middlewares reflexivos
¢ a habilidade de perceber o que esta acontecendo em
sua volta, colher e selecionar as informagbes mais
concisas e ainda se adaptar para atender o que deles se
espera. A descoberta e selegdo de fontes de contexto
sdo apontadas como um dos desafios que devem ser
tratados quando o assunto é middleware reflexivo
sensivel ao contexto.

Por fim, o préprio desafio de lidar com o incerto
devido a natureza estocéastica dos eventos do ambiente,
das capacidades limitadas de alguns dispositivos, e das
dificuldades na predi¢do do resultado da modificagdo
dos servi¢os no comportamento das aplicages e nos
objetivos do sistema faz com que a construgdo de
middlewares seja uma tarefa bastante complexa e
desafiadora [14].

V1. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As plataformas de middlewares convencionais néo
suportam alguns requisitos inerentes a aplicacOes
mobveis e multimidias, caracterizadas por um alto grau
de dinamicidade. Sabe-se que o ambiente de execugdo
pode variar de maneira imprevisivel. Dessa forma, as
plataformas de middleware devem ter suporte a essa

caracteristica. Os middlewares reflexivos conseguem
acompanhar essa dinamicidade através das adaptagdes
realizadas em sua prépria estrutura [15].

Séo varios os middlewares reflexivos existentes e,
com a crescente popularizagdo do conceito de
computacdo ubiqua, a tendéncia é que surjam cada vez
mais aplicagdes com essas caracteristicas: mobilidade
e dinamicidade. Neste trabalho conceituamos e
detalhamos middlewares reflexivos com base na visdo
de alguns dos principais trabalhos da area. Para cada
middleware apresentado, destacamos as principais
caracteristicas e o funcionamento geral da solucdo
proposta pelos autores.

Como resultado, apresentamos um estudo
comparativo, resumido no Quadro 2, no qual é notavel
gue CORBA e Java sdo os principais alicerces de
solucdes de middlewares reflexivos existentes. As
técnicas de inspecdo e adaptagdo trabalham em
conjunto de modo a fornecer principios de reflexao e
alguns deles sdo voltados para aplicagfes que possuem
mobilidade.

Em relacdo aos trabalhos futuros pretendemos
detalhar uma proposta de um middleware reflexivo
sensivel ao contexto que sera utilizado como interface
para aplicagbes ubiquas e cientes de contexto
aplicadas ao paradigma de loT.

REFERENCIAS

[1] Kon, F., Costa, F., Blair, G. e Campbell, R. H. (2002) “The
Case for Reflective Middleware”, In: Communications of the
ACM, Vol. 45, No. 6.

[2] Weiser, M. (1999). “The computer for the 21st century”. In:
SigMobile Mob.Co.

[3] Agha, G. A. (2002) "Adaptive Middleware", In:
Communications of the ACM, Vol. 45, No. 6, pp. 31-32.

[4] Maes, P. (1987). “Concepts and experiments in computational
reflection”. In: ACM Sigplan Notices.

[5] Provensi, L. L. (2009) "Uma plataforma de middleware
reflexivo com suporte para auto-adaptacdo”. Dissertagdo de
Mestrado. Universidade Federal de Goiés.

[6] Kon, F., Roman, M., Liu, P., Mao, J., Yamane, T.,
Magalhaes, L., and Campbell, R. (2000) “Monitoring,
security, and dynamic configuration with the dynamicTAO
reflective ORB™. In: Proceedings of the IFIP/ACM
International Conference on Distributed Systems Platforms
and Open Distributed Processing.

[7]1 Blair, G., Coulson, G., Andersen, A., Blair, L., Clarke, M.,
Costa, F., Duran-Limon, H., Fitzpatrick, T., Johnston, L.,
Moreira, R., Parlavantzas, N., e Saikoski, K. (2001) “The
design and implementation of OpenORB 2”. In: IEEE
Distributed Systems.

[8] Costa, F. (2004). "Plataforma de Middlware Reflexivo para
Suporte a Aplicacbes Dindmicas em Ambientes Méveis.
Projeto de Pesquisa do Instituto de Informatica. Universidade
Federal de Goiés.

[9] Capra, L., Emmerich, W., e Mascolo, C. (2003). “CARISMA:
Context-aware reflective middleware system for mobile
applications” In: Software Engineering, IEEE Transactions
on, 29(10), 929-945.

[10] Chan, A. T., e Chuang, S. N. (2003). “MobiPADS: a
reflective middleware for context-aware mobile computing”.
In: Software Engineering, IEEE Transactions on, 29(12),
1072-1085.

23

Revista de Sistemas e Computagdo, Salvador, v. 6, n. 1, p. 15-25, jan./jun. 2016
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/rsc



[11] Grace, P., Blair, G. S., & Samuel, S. (2003). ReMMoC: A
reflective middleware to support mobile client
interoperability. In On The Move to Meaningful Internet
Systems 2003: CooplS, DOA, and ODBASE (pp. 1170-
1187).

[12] Liu, S., e Liang, C. (2011) "A context-aware reflective
middleware framework for distributed real-time and
embedded systems." In: Journal of Systems and Software,
pages 205-218.

[13] Qin, Z., lannario, L., Giannelli, C., Bellavista, P., Denker, G.,
e Venkatasubramanian, N. (2014). “MINA: A Reflective
Middleware for Managing Dynamic Multinetwork
Environments”. In: Proceedings of IEEE/IFIP Network
Operations and Management Symposium.

[14] Bencomo, N., Whittle, J., Sawyer, P., Finkelstein, A., e
Letier, E. (2010). “Requirements reflection: requirements as
runtime entities”. In: Proceedings of the International
Conference on Software Engineering.

[15] Kurt, G. (2001) “Middleware Challenges Ahead”. In: IEEE
Computer  Society.

Revista de Sistemas e Computagdo, Salvador, v. 6, n. 1, p. 15-25, jan./jun. 2016
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/rsc



Quadro 2 - Um estudo comparativo entre as principais solucdes de Middlewares Reflexivos.

Trabalhos Palavras-Chave Principais Plataforma Técnicas de Status do Orientado a Qualidade Ambiente de
Selecionados Conceitos Reflex&o Desenvolvimento Componentes de Recursos Aplicacao
p phcag
Arquitetura e x Aplicacbes com
Inspecéo e . . - e
OpenORB [7] Meta espago Interface CORBA Adaptacio Terminado Sim Médio Requisitos
Reflexiva plag Dindmicos
Descricdo Inspecéo e Aplicagbes com
DynamicTAO [6] Reificacéo 6ao0 CORBA pesao Terminado Sim Alto Requisitos de
Interna Explicita Adaptacédo
Tempo Real
Reificacio e Conflitos, Meta- INSDECAD e Aplicacbes
CARISMA [9] Absorgéo Informagédo e - A dg 'Ea 30 Terminado Néo Alto Dinamicas e
¢ Meta-Interface piag Moveis
Agentes e Servigos Ativos Inspecio e Aplicaces
MobiPADS [10] Ambiente de e Recomposicéo JAVA A dg 'Ea %0 Terminado Sim Alto Dindmicas e
Operagéo de Servigos plag Moveis
Descoberta Aplicaces
5 dindmica e Inspecéo e . \picag
ReMMoc [11] Reflexdo _ x Terminado Sim Alto Dindmicas e
mapeamento de Adaptacéo Movei
; Oveis
Servico
Reconfiguragdo
Reconfiguracdo e Eficiente em Inspegdo e Aplicacdes
CARM [12] Sincro?lizagéo Aplicacdes de - A dg 'Ea %0 Terminado Sim Alto Dinamicas e
¢ Requisitos de plag Moveis
Tempo Real
Gerenciamento OAA (Observar- Inspecéo e A :?clgegiisem
MINA [13] Dindmico Analisar- JAVA A dg 'Ea 30 Terminado Néo Alto P Re%es
Adaptar) plag -
Heterogéneas
Inspegao e Reificacdo e Inspegdo e
Proposta Adaptacéo Ada tg 30 JAVA A dg 'Ea 30 Em andamento Sim Alto Cenério de loT
Dindmica ptag piag

Revista de Sistemas e Computacéo, Salvador, v. 6, n. 1, p. 15-25, jan./jun. 2016

http:/Avww.revistas.unifacs.br/index.php/rsc

25




