* ¥ 5
+ * N

%@ﬁ%

UFSC

&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS ARARANGUA
CENTRO DE CIENCIAS, TECNOLOGIA E SAUDE (CTS)
GRADUACAO EM TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E COMUNICACAO

Pedro Otévio Furtado Duarte

Um Estudo sobre a Automatizacao da Geragao de Proxy para Sistemas

Autodistribuidos

Ararangua, SC
2024



Pedro Otévio Furtado Duarte

UM ESTUDO SOBRE A AUTOMATIZAGCAO DA GERACAO DE PROXY PARA SISTEMAS
AUTODISTRIBUIDOS

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao curso de
Tecnologias da Informacao e Comunicacdo, do Centro
de Ciéncias, Tecnologia e Satide (CTS) do Campus Ara-
rangud da Universidade Federal de Santa Catarina como
requisito parcial para a obtencao do titulo de Bacharel

em Tecnologias da Informagdo e Comunicagao.

Orientador: Prof. Roberto Vito Rodrigues Filho, Dr.

Ararangud

2024



Ficha catalogréafica gerada por meio de sistema automatizado gerenciado pela BU/UFSC.
Dados inseridos pelo préprio autor.

Duarte, Pedro Ot avi o Furtado

Um Est udo sobre a Automati zacdo da Ceracgdo de Proxy para
Si stemas Aut odi stribuidos / Pedro Ot avio Furtado Duarte ;
ori entador, Roberto Vito Rodrigues Filho, 2024.

46 p.

Trabal ho de Conclusdo de Curso (graduacao) -
Uni ver si dade Federal de Santa Catarina, Canpus Ararangua,
Graduacdo em Tecnol ogi as da I nformacdo e Comuni cacéao,
Ararangua, 2024.

Inclui referéncias.

1. Tecnol ogi as da Informagdo e Conuni cagdo. 2. Sistemas
Aut odi stri buidos. 3. Sistemas Distribuidos Conpl exos. 4.
Li nguagens de Definicdo de Interface (IDL). |. Filho,
Roberto Vito Rodrigues. Il. Universidade Federal de Santa
Catari na. Graduacdo em Tecnol ogi as da I nformacéo e
Conuni cag¢édo. I11l. Tituloo.




Pedro Otavio Furtado Duarte

Um Estudo sobre a Automatizacio da Geracao de Proxy para Sistemas Autodistribuidos

Este Trabalho Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtencao do Titulo de Bacharel e
aprovado em sua forma final pelo Curso Tecnologias da Informagao e Comunicagao.

Ararangud, 10 de dezembro de 2024.

Documento assinado digitalmente

Fernando Jose Spanhol

Data: 12/12/2024 09:02:00-0300

CPF: **".656.419-"*

verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Fernando Jose Spanhol, Dr.

Coordenador do Curso

Documento assinado digitalmente

Banca Examinadora:

Roberto Vito Rodrigues Filho

Data: 11/12/2024 19:24:59-0300

CPF: ***.470.901-**

verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Roberto Vito Rodrigues Filho, Dr.
Orientador

Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Marina Carradore Sergio

Data: 11/12/2024 21:07:21-0300

CPF: ***.746.359-""

verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.* Marina Carradore Sérgio, Dra.

Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

LUIZ FERNANDO BITTENCOURT

Data: 12/12/2024 09:20:01-0300

CPF: ***.738.069-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Luiz Fernando Bittencourt, Dr.

Universidade Estadual de Campinas



Agradecimentos

Primeiramente, agradego aos meus pais que sempre me proveram o suporte neces-

sario e o incentivo para os estudos durante toda minha caminhada académica.

Gostaria de agradecer a minha tia Cirlei Pereira Furtado, que foi de grande

importancia para meu ingresso na UFSC.

Ao professor Dr. Roberto Vito Rodrigues Filho, por ter aceitado orientar este

trabalho, pelas corregoes e pelo suporte no desenvolvimento.

Agradeco também a todos os meus amigos que fizeram parte dos meus anos como

discente.



A vida é uma constante oscilagao entre a ansia de

ter e o tédio de possuir.

Arthur Schopenhauer



Resumo

A complexidade dos sistemas atuais vem aumentando de forma gradativa, com isso, al-
gumas solugoes como o conceito de sistemas autonomicos foram propostas. Um exemplo
importante da aplicagao de computacao autonémica na tentativa de gerenciar a com-
plexidade na geréncia e criagao de sistemas sao os chamados sistemas autodistribuidos,
que surgiram para permitir o desenvolvimento de sistemas locais (i.e., que executam
em um unico processo) capazes de distribuir seus médulos internos a medida que se vé
necessaria a utilizacao de mais recursos computacionais para atender as necessidades dos
usuarios. Entretanto, o desenvolvimento de sistemas autodistribuidos ainda apresenta
certa complexidade, a medida que é necessario o desenvolvimento manual de prozies (i.e.,
componentes de software) que sao injetados na arquitetura local do software e que permite
a autodistribui¢do. Dessa forma, este trabalho propoe uma abordagem de automatizar o
processo de geracao de prozies. A solucao proposta utiliza uma Linguagem de Defini¢ao
de Interface (IDL), que descreve as informagoes necessarias para a criacao dos prozies de
maneira automatizada, ou seja, com o minimo de interferéncia humana no processo de
implementacao dos prozies. A partir dessa linguagem, foi desenvolvido o ProxyGenerator,
um artefato em Python que analisa a interface indicada e informagoes complementares
fornecidas pela IDL para gerar proxies que atendam diferentes padrdes de interacao, como
fragmentagao (sharding), e replicagao propagate e alternate. O trabalho conclui que a
automatizagao da geracao de prozies facilita o desenvolvimento de sistemas autodistri-
buidos, reduzindo a complexidade no desenvolvimento de componentes fundamentais
para a implementacao de sistemas autodistribuidos, promovendo um maior ntimero de
possibilidades de distribuicdo que podem ser exploradas em tempo de execuc¢ao para

localizar a melhor composicao do sistemas distribuidos.

Palavras-chave: Sistemas Autodistribuidos; Linguagens de Defini¢ao de Interface (IDL);

Sistemas Distribuidos Complexos.



Abstract

The complexity of current systems has been gradually increasing, and as a result, solutions
such as autonomic systems have been proposed. An important example of applying
autonomic computing to manage complexity in the design and management of systems is
the so-called self-distributing systems. These systems emerged to enable the development
of local systems (i.e., software executing in a single process) capable of distributing their
internal modules as more computational resources are demanded to meet user needs.
However, the development of self-distributing systems still presents some complexity, as it
requires a human-led development of proxies (i.e., software components) that are injected
into the software’s local architecture and enable self-distribution. Therefore, this work
proposes an approach to automate the proxy generation process. The proposed solution
uses an Interface Definition Language (IDL) to describe the necessary information for
automatically creating proxies, minimizing human intervention in the proxy implementation
process. Based on this language, ProxyGenerator was developed, a Python artifact that
analyzes the specified interface and additional information provided by the IDL to generate
proxies that support different interaction patterns, such as sharding and the propagate and
alternate replication strategies. The study concludes that automating proxy generation
facilitates the development of self-distributing systems by reducing the complexity involved
in creating essential components. This promotes a broader range of distribution possibilities

that can be explored at runtime to identify the best composition for the distributed system.

Keywords: Self-distributed systems; Interface Definition Language (IDL); Complex
Distributed Systems.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

Lista de ilustracoes

Comparagao de custos de implementagdo. . . . . .. . ... ... ...
Exemplo de implementacao de RPC em Dana. . . . . . . .. ... ...
Processo de autodistribuicao utilizando proxy. . . . . . . . . ... ...
Fluxograma de geracao de proxy. . . . . . . . . . . . . ... ... ...
Definicao da linguagem utilizando notacao EBNF. . . . . . . . . . . ..
Exemplo de arquivo IDL para uma interface de lista. . . . . . . . . ..
Interagoes entre fungoes. . . . . . . . ...
Cabecgalho do proxy. . . . . . . . ... oo

Corpo do prozy (implementagoes dos métodos). . . . . . . . .. .. ..

Figura 10 — Rodapé do proxy. . . . . . . . . . . .

Figura 11 — Adicionando novo método de interagao (variavel interactionList). . . .

Figura 12 — Experimento de Divergéncia de Desempenho - Carga A . . . . . . . ..

Figura 13 — Experimento de Divergéncia de Desempenho - Carga B . . . . . . . . .

Figura 14 — Experimento de Carga . . . . . . . . . . .. ... .. ... ... ...

11

25



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e et e et e et e 1
Justificativa . . . . . . ... 2
Objetivos . . . . . . . . . . 3
OBJETIVO GERAL . . . . . . . . 3
OBJETIVOS ESPECIFICOS . . . . . . . oo 3
Metodologia . . . . . . . . .. .. 3
Organizacao do trabalho . . . . . . . . . ... ... .00 5
REFERENCIAL TEORICO . . .. . .. . i ittt i it e 6
Linguagem Especifica de Dominio (DSL) . . . . . .. ... ... ... 6
Chamada de Procedimento Remoto (RPC) . . . ... ... ... .. 8
Proxy . . . . . 9
Sistemas Autodistribuidos . . . . . ... .00 10
TRABALHOS RELACIONADOS . . . .. . . . . o i it i it 13
Linguagem Especifica de Dominio (DSL) . . . . . . ... .. ... .. 13
Chamadas de Procedimento Remoto (RPC) . . . . . ... ... ... 14
Sistemas Autodistribuidos . . . . . . .. ..o 15
ARQUITETURADASOLUCAO . . ... ... ... 17
Visao geral da arquitetura . . . . . . . . .. ... 18
Definicao da Linguagem Especifica de Dominio . . . . . . . . . . .. 19
ProxyGenerator: Gerador automatizado de proxy . . . . . . . . . .. 20
Estruturadeum proxy . . . . . . . . ... 23
Expansao de métodos de interacao . . . . . . .. ... ... 24
RESULTADOS E DISCUSSOES . . . ... .............. 27
Cendrios . . . . . . . . 27
Resultados . . . . . . . . . .. ... 28
CONCLUSAO . ... ... e 32

REFERENCIAS . . . . . . . e e e e s e s s i 34



1 INTRODUCAO

Sistemas contemporéneos possuem dezenas de milhdes de linhas de c6digo e precisam
de profissionais habilidosos para instalar, configurar e manter, o que leva ao aumento na
complexidade na criagao e gestao de sistemas contemporaneos (BLAIR, 2018). Visando
uma forma de gerir e reduzir essa complexidade, a solugao proposta é a utilizagao de
sistemas autondémicos, que operaram autonomicamente a partir de politicas e objetivos
definidos em alto nivel pelos administradores. Com isso, um dos beneficios da utilizacao
desse tipo de sistema, ¢ a reducao da necessidade de interagdo humana observando a
operacao do sistema a todo momento, visto que o sistema podera se adaptar de acordo com
a carga de trabalho, falhas de hardware ou software e até mesmo lidar com erros durante
sua execucao. Os sistemas autondmicos baseiam-se em 4 propriedades: autoprotecao,
auto-otimizagao, autocura e a autoconfiguracao (KEPHART; CHESS, 2003).

A partir do conceito de sistemas autonomicos, o trabalho de Rodrigues-Filho e
Porter (2022), entitulado “Hatch: Self-distributing systems for data centers” introduz
o conceito de sistemas autodistribuidos, utilizando tecnologias que implementam um
modelo baseado em componentes (como OpenCOM de Coulson et al. (2004) e Dana de
Porter e Rodrigues-Filho (2021)). Sistemas autodistribuidos sao sistemas que distribuem
componentes, que originalmente foram projetados para serem executados localmente, para
outros processos em maquinas externas em tempo de execucgao e de forma ininterrupta, a

medida que o sistema demanda mais recursos computacionais para operar.

Na abordagem descrita por Rodrigues-Filho e Porter (2020), os autores exploram,
de forma conceitual, a utilizagdo de prozy para realizar a distribuicdo de componentes em
tempo de execucao. Essa abordagem funciona da seguinte maneira: em tempo de execucgao
o framework de sistemas autodistribuidos substitui o componente local por um prozxy, ou
seja, um componente que implementa a mesma interface do componente que ele substitui,
mas que sua unica func¢ao é encaminhar requisi¢coes que chegam a ele para réplicas do
componente, que agora executam em processos remotos (em maquinas externas). Além
disso, o proxy também ¢é responsavel pela consisténcia do estado do componente, utilizando

um modelo de consisténcia de dados apropriado para o dado em questao.

A respeito da auto-otimizagao, o framework SDS de Rodrigues-Filho et al. (2023)
combina o modelo baseado em componentes citado anteriormente com um agente inteligente
que toma decisoes adaptativas em tempo de execucgao escolhendo a melhor composicao

considerando métricas como tempo de resposta e consumo de energia.

Entretanto, a geragdo desses proxies, até o presente momento, é feita de forma ma-

nual pelo desenvolvedor, adicionando uma camada a mais de complexidade na construcao do



sistema. Portanto, este trabalho visa estudar e propor uma forma de automatizar a geracao

desses prozxies a fim de tornar mais viavel a implementacao de sistemas autodistribuidos.

Este capitulo esta organizado em quatro segoes. A primeira se¢do apresenta a
justificativa para a elaboracao deste trabalho. A segunda secao contém os objetivos
do trabalho, segmentados entre objetivo geral e objetivos especificos. Na terceira se¢ao
encontra-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho. A quarta e

ultima secao deste capitulo contém a estrutura do trabalho como um todo.

1.1 Justificativa

A geracao manual de proxy que atualmente é demandada pelo atual framework
SDS é parte importante do processo de desenvolvimento de sistemas autodistribuidos.
Dessa forma, visando aumentar a adogao deste framework e reduzir a dificuldade de seu

uso por desenvolvedores, é importante a automatizacao deste processo.

A complexidade da criacao manual de prozies se origina nos diversos aspectos da
distribuicao do componente que os desenvolvedores precisam considerar em tempo de
projeto, tais como: qual algoritmo sera utilizado para manter a consisténcia do estado do
componente durante a sua distribuigdo, necessaria para permitir que o sistema opere de
maneira confiavel e eficiente, evitando estados inconsistentes entre réplicas, que poderiam
causar falhas durante a execugao ou mesmo leituras inconsistentes. Além da definicao dos
detalhes da comunicagao entre o proxy e o componente original (discutidos no Cap. 2),
tais como: a lista de IPs dos servidores remotos, a maneira como as respostas serao lidas e

analisadas, entre outros.

Visando a automatizacao da geracao de prozies, a utilizacao de Linguagens Espe-
cificas de Dominio (DSLs) e, em particular, a criagdo de uma Linguagem de Defini¢ao
de Interface (IDL) é uma abordagem promissora, devido ao o conceito de IDL auxiliar a
preencher a lacuna existente entre a criacdo de um algoritmo para a geracao automaéatica
de proxy e a manutencao da consisténcia do estado da aplicacao, visto que permite que o
usuario possa descrever com precisdo a interface do componente criado, permitindo assim,
que o algoritmo de geragao autondémica tenha acesso as informagoes necessarias para sua
execucao adequada, tais como a informagao de se o método, em algum momento, altera o

estado de algum atributo da classe (impacta na classe).

Portanto, o trabalho proposto visa explorar a utilizacao de Linguagens Especificas
de Dominio (DSL), mais especificamente linguagem de definigdo de interface (IDL), como
parte crucial no processo de automatizacao da geracao de proxy, reduzindo assim, o
processo de desenvolvimento de sistemas autodistribuidos, e com isso, facilitando a adocao
do framework de SDS.



1.2 Objetivos

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em facilitar o desenvolvimento de sistemas
autodistribuidos utilizando o framework SDS, por meio de um artefato de software que
automatiza a geracao de proxy utilizando Linguagens de Definicdo de Interface. Este

objetivo principal se desdobra nos seguintes objetivos especificos.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a execugao do projeto, pode-se citar a necessidade da realizagao das seguintes

atividades:

e Definir uma gramaética para a Linguagem de Definicao de Interface Desenvolver
uma gramatica para a Linguagem de Defini¢ao de Interface (IDL), detalhando os

elementos necessarios para descrever interfaces de componentes distribuiveis;

o Projetar e implementar um protétipo funcional de um gerador de prozies automati-

zado utilizando a IDL como base;

« Validar o gerador de prozies em cenarios reais, avaliando o desempenho dos proxies

gerados com base em métricas como tempo de resposta e consisténcia do estado.

Dessa forma, o objetivo deste estudo é estabelecer uma IDL para conter informagoes
da interface dos componentes que serao distribuidos, e assim, criar prozies que estabelecerao
padroes de interagao entre os componentes locais e os componentes que serao distribuidos,
preservando a integridade e consisténcia do estado dos componentes distribuidos durante
esse procedimento. Além disso, o objetivo é desenvolver um protétipo funcional de um
gerador de prozies e aplica-lo em uma situacao real, com uma interface de um sistema real,
para produzir proxies aptos a distribuir componentes durante a execuc¢ao. Finalmente, a
avaliacao do trabalho sera realizada medindo a eficiéncia de cada proxy gerado, utilizando

métricas de desempenho (como o tempo de resposta) para validar o protdtipo desenvolvido.

1.3 Metodologia

O estudo realizado é de natureza exploratoria, realizado de forma empirica e ciclica,
cujo objetivo é reduzir a complexidade do desenvolvimento de sistemas autodistribuidos.
A metodologia empirica visa a legitimidade de teorias e hipOteses através de experimentos
praticos (OLIVEIRA, 2011). Desta forma, este trabalho foi conduzido com o objetivo de

validar, de forma empirica, o artefato de software que gera proxies de forma automatizada.



A pesquisa de trabalhos relacionados utilizou strings de busca baseadas em palavras-
chave do dominio estudado, tais como Linguagem de Defini¢ao de Interface, Linguagem
Especifica de Dominio e Sistemas Autodistribuidos, em bases confidaveis como Scopus e
IFEEFE Xplore. A selecao considerou titulos, resumos e nimero de citagoes, garantindo a

relevancia e confiabilidade das obras, com foco em qualidade e aplicabilidade ao estudo.

Para a parte pratica, referente a construcao do protétipo, este estudo utiliza a
metodologia de Pesquisa em Ciéncia de Design (Design Science Research). Essa metodologia
é comumente utilizada em disciplinas como Ciéncia da Computacao, Sistemas de Informacao
e Engenharia de Software, tendo como principal objetivo solucionar problemas praticos,

geralmente relacionados a informacgao e inovacao.

A abordagem DSR segue um ciclo iterativo que compreende as seguintes etapas:

o Identificacao do Problema;

o Definicao dos Requisitos;

o Design da Solucao;

e Desenvolvimento e Implementacao;
o Avaliagao e Validagao;

« Comunicacao dos Resultados;

» Refinamento Iterativo (se necessério);

As etapas presentes no Quadro 1 compdem uma estrutura sélida para a condugao
da pesquisa, visto que encaminham o pesquisador desde a identificacao do problema até a

comunicag¢ao dos resultados.

A avaliagao do trabalho foi realizada em um cenéario real, utilizando sistemas auto-
distribuidos com os prozies gerados automaticamente. Os experimentos foram realizados
em laboratério e envolveram duas maquinas conectadas via uma rede local Wi-Fi 2.4GHz,
representando um ambiente distribuido mais proximo de condigoes reais, principalmente
considerando atrasos e laténcias de rede. Nesses experimentos, foram analisados diferentes
padroes de interacdo, avaliando-se o desempenho e a funcionalidade dos prozies na pratica.
A abordagem empirica permitiu validar a eficacia do artefato ProxyGenerator e demonstrou
como os proxies gerados podem ser aplicados diretamente em sistemas reais, atendendo as

demandas de distribui¢ao dinamica e consisténcia do estado.

Para realizar os experimentos, utilizou-se de uma versao adaptada do codigo de

Araujo et al. (2021), que esta disponivel em um repositério ptblicol.

L Repositério do GitHub: https://github.com/klvz/agp_sds



Quadro 1 — Etapas da metodologia preenchidas.

Etapa

Descricao

Identificacdo do Problema

Investigar uma maneira de facilitar o desen-
volvimento de sistemas autodistribuidos utili-
zando o framework SDS

Definicao dos Requisitos

Definir os requisitos e padrdes de acordo com
o problema encontrado

Design da Solucao

Reunir hipéteses encontradas e identificar a
viabilidade de cada

Desenvolvimento e Implementacao

Elaborar um prototipo para a geracao auto-
matizada de proxy utilizando uma IDL

Avaliagao e Validagao

Realizar experimentos indicando a usabili-
dade do artefato gerado

Comunicagao dos Resultados

Apresentacao dos resultados em forma de gra-
ficos

Refinamento Iterativo

Reciclagem do processo de pesquisa, se neces-
sario, utilizando das informacgoes adquiridas
a fim de encontrar melhoras

Fonte: O autor, 2024.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos a fim de auxiliar o entendimento

do leitor a respeito do que foi desenvolvido, sendo eles:

abordados a diante, explorando conceitos de Linguagens Especificas de Dominio
(DSL), Linguagem de Defini¢ao de Interface (IDL), e Sistemas Autodistribuidos

(SDS);

o No terceiro capitulo, sao analisados trabalhos relacionados que embasam a proposta,

O segundo capitulo, composto pelo referencial tedrico, o qual embasa os tépicos

como os desafios de gerar prories manuais em sistemas autodistribuidos;

e O quarto capitulo descreve a arquitetura da solucao proposta, detalhando o Prozy-

Generator e a definicao da linguagem utilizada;

e O Quinto capitulo apresenta os resultados, segmentados em cenarios e resultados,

discutindo as informagoes obtidas;

« O Sexto capitulo é composto pela conclusao e sugestoes para trabalhos futuros.




2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais que sustentam o
trabalho, tais como: Linguagens Especificas de Dominio (DSL), Chamada de Procedimento
Remoto (RPC) e Sistemas Autodistribuidos (SDS). Esses conceitos sdo cruciais para
compreender a proposta de automatizacao da geracao de prozies, visto que definem as
bases tedricas do assunto abordado. A abordagem inicia com uma explicagdo sobre DSLs,
destacando sua aplicabilidade no desenvolvimento de linguagens adaptadas a contextos
especificos, seguida pela explicacao sobre RPCs, que fornecem o mecanismo de comunicacao
remota essencial utilizado nos prozies, por fim, sdo embasados os conceitos de sistemas
autodistribuidos e do framework SDS. Ao compreender os conceitos citados, é possivel

assimilar o que foi desenvolvido no presente trabalho.

2.1 Linguagem Especifica de Dominio (DSL)

Ao oposto de uma Linguagem de Propésito Geral (GPL)! como Java ou C++ que
podem ser aplicadas em diferentes tipos de problemas, uma Linguagem Especifica de
Dominio (DSL)? é uma linguagem de programacio adaptada a um contexto em particular
(RAJA; LAKSHMANAN;, 2010). Geralmente sao de um nivel mais elevado do que as
demais linguagens de programacao, o que indica que a sua sintaxe ¢ formada de maneira
préxima & linguagem humana®, porém sao construidas em uma linguagem de nivel menor
(FENG et al., 2024). Stojanovi¢, Plehati e Kovacevi¢ (2024) citam alguns exemplos de
DSL como: linguagens de marcagdo (HTML), linguagens de troca de dados (JSON) e

linguagens de consultas a bancos de dados (SQL).

De acordo com Krasanakis e Symeonidis (2024), uma DSL provém a utilizacao de
operagoes e conceitos de um dominio especifico, facilitando a utilizacao do sistema pelos
usudarios letrados no contexto em que foi projetado. Os componentes de um DSL podem-ser
combinados através de interfaces de usuario textuais ou graficas, representando um caso
de uso complexo no campo abordado. Segundo Stojanovié, Plehati e Kovacevié¢ (2024)
as maneiras mais comuns de implementacao de uma DSL sao: interpretada, compilada,

pré-processada, incorporada.

Para Raja e Lakshmanan (2010), hé algumas caracteristicas que toda DSL deve
conter: ser simples de modo a reduzir o tempo de aprendizado; ser construida sobre o

vocabulario de dominio do usuéario; a sintaxe fornecida pela DSL deve esconder o aspecto

General-Purpose Language
Domain-Specific Language

3 Quanto maior o nivel da linguagem, mais préximo da linguagem humana ela est4



de programacao inerente a aplicacao do cliente; ter o custo para sua implementagdo menor
comparado a uma GPL. Na Figura 1 é exibido um grafico comparando os custos de
implementacao de um software utilizando uma metodologia com DSL e uma metodologia
tradicional, a partir disso, pode-se perceber um custo inicial mais elevado em comparacgao

com a metodologia tradicional, porém a situacao se inverte ao decorrer do tempo.

Fonte: (DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000 apud KLEIN, 2015).
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Figura 1 — Comparagao de custos de implementagao.

Feng et al. (2024) explica que um dos principais beneficios da ado¢ao de uma
DSL é um aumento na produtividade dos desenvolvedores e o auxilio na comunicagao
com 0s usuarios, visto que para um usuario lecionado na area consiga realizar a leitura e

compreensao do codigo, é necessaria pouca ou nenhuma documentagao.

Segundo Kelly e Tolvanen (2007), toda DSL deve conter alguns elementos de de
estrutura, tais como: a sintaxe (abstrata e concreta) e a semantica. A sintaxe abstrata é
um metamodelo que define as ideias e as diretrizes da modelagem da DSL, ja a sintaxe
concreta pode-ser definida como a notacao grafica das classes da sintaxe abstrata, contudo,

¢ a semantica quem prové o significado de cada elemento da DSL.

Para Stern (2000), Linguagem de Definicao de Interface (IDL) descreve os tipos,
métodos e formatos de dados que os programas ou sistemas devem usar ao se comunicarem

entre si, utilizadas para descrever e criar uma DSL.

Para Stern (2000), uma IDL é bastante interativa, pois em um ambiente de uma IDL
(ou um interpretador), é possivel escrever um comando e ver o resultado imediatamente, o
que nao acontece em linguagens compiladas como C, por exemplo. Onde é necessario que
o desenvolvedor escreva todo o codigo para somente depois de compilado, que ele possa ver
o resultado da sua execugdo. Wain e Ashworth (2005) explicam que IDLs sdo geralmente

utilizadas para implementar sistemas que utilizam de Chamadas de Procedimento Remoto



(RPC), um exemplo de IDL de grande relevancia é o CORBA, que foi desenvolvido para

simplificar a troca de dados entre sistemas distribuidos heterogéneos.

O conceito de Linguagem Especifica de Dominio possui grande importancia dentro
do contexto do presente trabalho, especialmente considerando o conceito de Linguagem de
Definicao de Interface, visto que foi utilizada para descrever informacgoes essenciais para o
processo de geracao de prozy, porém que nao estao presentes na interface original, e com

isso, foi necessario elaborar uma IDL para obter essas informagoes.

2.2 Chamada de Procedimento Remoto (RPC)

De acordo com Geng et al. (2024), o RPC é uma abstracdo que permite esconder os
detalhes da comunicacdo tornando-as semelhante as chamadas locais. E uma tecnologia de
desenvolvimento de sistemas distribuidos que permite a comunicacao entre componentes
remotos utilizando alto nivel, tomando do desenvolvedor a responsabilidade de realizar a

integracao entre as diferentes de arquitetura, protocolos utilizados, dentre outros.

Segundo RH et al. (2024), quando uma chamada RPC é executada e chega ao
servidor, é realizada a acao solicitada pelo cliente e automaticamente iniciada uma rotina
de despacho, devolvendo o contetido ao cliente. Como explica Cruz (2013), “a estrutura
RPC define um esquema de encapsulamento de todas as fungoes associadas a conexao
remota num pedago de codigo chamado de stub”. Durante todo o processo, ambos os lados

acreditam que tudo estd acontecendo localmente.

Chen et al. (2023) explicam que a utilizacdo de RPC permite a criacao de aplicagoes
em rede utilizando modelos de programagao simples e possuem familiaridade, visto que
¢é necessario que sejam definida a interface do programa em um arquivo, o qual sera
transformado em um stub, o qual é responséavel por organizar os parametros da conexao e
interagir com a camada de transporte (os sockets TCP/IP). Kumar et al. (2024) aponta
que alguns dos frameworks mais populares de RPC sao o Apache Thrift e o gRPC.

Os stubs sao gerados utilizando uma linguagem de definigdo de interface (IDL),
tais como: SunRPC, CORBA e Apache Thrift. IDL nada mais é que uma DSL especifica
para RPC, utilizada para anotar as informacgoes necessarias na geracao de stubs. Na
Figura 2 ha um exemplo de implementacao de RPC em uma fun¢do de soma utilizando
a linguagem Dana: a funcao somaOriginal, como o préprio nome expressa, ¢ a versao
primitiva, que seria executada de forma local; ja a funcao somaRPC' é a implementacao

da mesma fun¢do em um sistema distribuido, que seria executada em outro dispositivo.

No framework SDS os stubs sao chamados de prozies, que sdo utilizados para
encaminhar as requisicoes aos nés remotos, com isso, parte do processo de geracao de

proxy envolve a compreensao do funcionamento de um RPC e como ele é construido.



Fonte: O autor, 2024.

component provides Soma {
int Soma:somalint a, int b) {
return a + b

component provides Soma requires net.TCPSocket, data.IntUtil iu o

int Soma:somalint a, int b) {
TCPSocket & = new TCPSocket()
if (s.comnect{serverIP, serverPort}) {
5.send(new char[] (Ma: ", a, "b: ", b))
return¥alue = s.recv(1824)
return iu. intFromstringireturnyvalue)

component provides App requires Soma s {
int App:main()
s.somal(l,2)

CHAMADA DE FUNCAO LOCAL

component provides App requires Soma s {
int App:main{] {
s.somall,2)

RPC

Figura 2 — Exemplo de implementagao de RPC em Dana.

2.3 Proxy

Dentro do conceito de Sistemas Autodistribuidos, um proxy é um componente
intermedidrio que atua como uma representagao de outro componente em sistemas distri-
buidos. Ele simula a interface do componente original (provendo e esperando os métodos
com as mesmas assinaturas), permitindo que chamadas e requisigdes sejam encaminhadas
para destinos remotos sem que o sistema precise conhecer detalhes da comunicagao ou a
estratégia de consisténcia de estado utilizada entre as réplicas. Em sistemas autodistribui-
dos, o prozy é essencial para garantir que a distribuicdo de componentes entre diferentes
nos ocorra de forma transparente, preservando a consisténcia do estado e a continuidade
das operagoes. Além disso, ele encapsula a logica de comunicagao, utilizando técnicas a
tecnologia de RPC para facilitar a interacao entre componentes localizados em diferentes
maquinas, tornando-se uma ferramenta crucial para a escalabilidade e eficiéncia desses

sistemas (RODRIGUES-FILHO et al., 2022).

Com isso, é responsabilidade do prory o comportamento de divisao e paralelizacao
de um sistema autodistribuido, como representado na Figura 3. O termo proxry no
ambito dos sistemas autodistribuidos ¢é utilizado como uma analogia ao prozy de redes de
computadores, visto que atua de maneira semelhante, sendo responsavel por encaminhar
as requisicoes para um né remoto, de acordo com a composicao utilizada. Entretanto, a
principal diferenga em relacdo ao conceito de proxy de redes de computadores é nao estar
do lado de fora do sistema, e sim no lugar de um componente, dentro do sistema (ROSS,

2008).



O proxy é responsavel por implementar o stub para a comunicacao utilizando RPC,
para isso ocorrer, o prory precisa simular a interface do componente original, fazendo
com que o prory continue aparentando ser o componente implementado local, porém
encaminhando as requisi¢bes a nés remotos, permitindo assim, a migracdo para uma
arquitetura de sistemas distribuidos de forma transparente (RODRIGUES-FILHO et al.,
2021). Em sistemas autodistribuidos, essa abordagem possibilita que os componentes

sejam redistribuidos dinamicamente, aproveitando melhor a infraestrutura disponivel.

Além disso, o proxy é responsavel por gerenciar a consisténcia do estado do
componente. Para isso, ele utiliza modelos de consisténcia de dados que asseguram que as
alteracoes realizadas em um noé remoto sejam refletidas corretamente nos demais. Este
processo inclui a coordenagao entre prozies e réplicas remotas, garantindo que o sistema

mantenha sua integridade mesmo em cenarios de alta complexidade.

2.4 Sistemas Autodistribuidos

Segundo Woodfin (2002), no modelo de sistemas distribuidos a responsabilidade
para a distribuigao e paralelizacao da aplicacao é dividida entre o programador e o sistema
em tempo de execugao. Em teoria, o programador ird4 descrever como o programa ira se

dividir e paralelizar, além da maneira com que ira se recombinar.

Para concluir o processo de realocagao do componente, no né de destino, é necessario
que haja um RemoteDist em execucdo, visto que ele é o responsavel por criar um prozxy local
(no n6 de destino) e conectd-lo ao prozy original, permitindo assim, receber e manusear os
dados no n6 remoto (DIAS et al., 2022).

A Figura 3 representa a realocacdo de um componente que utiliza o estado dos
atributos (stateful) por um prozxy, na primeira etapa o componente original (Comp B) ainda
estd em execucdo, com a comunicagao entre eles sendo regida pela Interface I; no segundo
estagio, o algoritmo de adaptacao pausa o recebimento de requisi¢coes nesse componente a
fim de evitar que o estado do componente seja alterado durante o processo de adaptacao;
na terceira etapa o prozy (Comp C) ja estd carregado em meméria e recebe uma cépia do
estado do componente original (Comp B); por fim, na tltima etapa a comunicagao entre o

Comp A e o Comp C é estabelecida e o algoritmo de adaptacao retoma o recebimento das
requisi¢oes (RODRIGUES-FILHO et al., 2022).

De acordo com Rodrigues-Filho e Porter (2022), ha diferentes métodos de interagao
que podem ser utilizados para definir a forma que as requisi¢oes serdo encaminhadas ao no
remoto, sendo elas relocagio (Alternate): Substitui um componente real por um prozy,
que encaminhard a um né remoto, alternando o né de destino, replicagdo (Propagate):
Realocagao, porém para mais de um né remoto e fragmentagio(Sharding): Divide o

componente original por tipos de dados e o aloca em diferentes nés remotos. Os quais



Fonte: Rodrigues-Filho et al. (2022).
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Figura 3 — Processo de autodistribuicao utilizando proxy.

serao abordados com mais profundidade a seguir.

Rodrigues-Filho et al. (2022) indica que de acordo com os experimentos realizados,
o conceito de sistemas autodistribuidos com o controle de estado transparente permite
flexibilidade o bastante para aplicacbes componentizadas explorarem todo o potencial
do conceito borda-nuvem (Edge-Cloud Continuum), que consiste em integrar de forma
fluida e adaptativa os recursos computacionais localizados em infraestruturas de borda
(edge) e em nuvens (cloud), facilitando a utilizacao de sistemas distribuidos, e com isso a

escalabilidade horizontal.

Chaurasia, Verma e Verma (2024) explicam que a arquitetura de sistemas distribui-
dos oferece diversas vantagens, tais como: alta performance, confiabilidade, modularidade,

escalabilidade e tolerancia a falhas, permitindo diversas topologias para conexao.

Como aponta Kina et al. (2023), devido a utilizacdo de computagao de borda
(recursos mais préximos do usudrio) a computagdo autondmica ndo possui as mesmas
dificuldades relacionadas a laténcia e atrasos na comunicagao que sistemas em nuvem para
aplicagoes em larga escala. Araujo et al. (2021) apontam que em SDS a implementacao
dos métodos ¢ realizada pelo proxy, com isso, todas as chamadas sdo encaminhadas aos
nos remotos, mantendo a consisténcia dos dados. Em decorréncia disso, o consumo de

recursos na borda é menor, pois todo o processamento ¢é feito na nuvem.



Como citado anteriormente na secao 2.4, no framework SDS a implementacao dos
métodos é realizada através de um proxy possuindo a mesma interface do componente real,
porém apenas encaminhando as requisi¢oes para um né remoto (através da utilizagao de
RPC), fazendo com que o processamento seja realizado pelo componente remoto. Para a
escolha de qual serd o n6 remoto de destino da requisicao, o sistema pode utilizar diferentes
métodos de interagdo, tais como: fragmentagao (sharding), replicagao (propagate), relocagio

(alternate).

Segundo Araujo et al. (2021) na fragmentacao (sharding) o conjunto de dados é
particionado em diferentes réplicas, de forma horizontal, frequentemente utilizada em
bancos de dados. Tem como principal vantagem reduzir o uso de recursos computacionais
na borda e permitir o balanceamento de cargas entre as réplicas, principalmente vantajoso
quando o sistema possui uma alta taxa de requisicoes e também quando o componente em
questao nao necessita de uma consisténcia forte de estado, conforme descrito por Oliveira
et al. (2022). No caso do SDS, a estratégia de particionamento de estado implementa um

hash multiplicativo, que utiliza como chave algo relacionado ao item transferido, como o
seu valor (KINA et al., 2023).

Araujo et al. (2021) também explicam que a replicagio (propagate) também permite
a escala horizontal, dividindo o processamento do componente original em diferentes hosts
remotos, porém todos os ndés remotos possuem o conteiido completo. Esse método de
interacdo realiza broadcasts* para transmitir as informacoes, com isso, como apontado
por Preguiga et al. (2010), um dos possiveis problemas que podem acontecer referente a
conservacao dos dados é um dos nds nao receber uma requisicdo que altere seu contetdo,
resultando em um estado diferente dos demais, a fim de evitar problemas como esse,
sao utilizadas estratégias de consisténcia de estado, como por exemplo o Total Order
Broadcast, que garante a ordenacao das mensagens recebidas por todos os nés, portanto

caso uma mensagem seja entregue fora da ordem, ele se encarrega de corrigir sua posicao

(KLEPPMANN, 2018).

O método de interagao de relocacao (alternate) funciona de maneira semelhante
a um load balancer, distribuindo as requisi¢coes recebidas utilizando uma determinada
estratégia de balanceamento, como explica Zhang et al. (2018). No caso do SDS, a técnica
utilizada é o round robin, que é um dos métodos mais simples e de facil implementacao,
onde as requisigoes sao distribuidas em ordem aos nés remotos (a primeira vai ao primeiro
no, a segunda ao segundo no, e assim por diante). Assim como no conceito de load balancer
pode ser implementado, o framework SDS utiliza de uma técnica que envolve um céalculo
matematico, chamado hash, para definir qual sera o n6 escolhido para destino do envio da

requisicao.

4 Envio simultdneo de dados para diversos clientes



3 TRABALHOS RELACIONADOQOS

Neste capitulo serdo abordados trabalhos nas areas de DSL, IDL e Sistemas
Autodistribuidos (SDS). Panayiotou et al. (2024) apresentam a SmAuto, uma DSL que
facilita o desenvolvimento de sistemas inteligentes via low-code. Em IDL, destaca-se o
Apache Thrift, framework que permite comunicagao eficiente entre linguagens via RPC.
Nos SDS, Filho e Porter (2020) discutem o uso de prozies para distribuir componentes,
enquanto Rodrigues-Filho e Porter (2022) apresentam o Hatch, sistema que realoca,
replica e fragmenta componentes. Woodfin (2002) propde o modelo Self-Distributing
Computation (SDC), que divide responsabilidades entre programador e sistema para

otimizar a distribuicao de tarefas.

Este estudo seguiu critérios de selegao rigorosos para garantir a qualidade dos
estudos identificados. A pesquisa foi realizada com base em diferentes strings de busca,
formuladas a partir das principais palavras-chave relacionadas ao dominio abordado:
Linguagem de Definicao de Interface, Linguagem Especifica de Dominio e Sistemas Au-
todistribuidos. As fontes consultadas incluem bases confidveis de artigos académicos e
publicacoes técnicas como por exemplo Scopus e IEEE Xplore. O método de selecao das
obras incluiu a analise do titulo e do resumo de cada publicacdo. Além disso, o niimero
de citagoes foi utilizado como critério complementar, servindo como um indicador da
confiabilidade e relevancia de cada obra dentro da comunidade académica e técnica. Essa
abordagem permitiu identificar referéncias alinhadas aos objetivos do estudo, priorizando

qualidade e aplicabilidade pratica.

3.1 Linguagem Especifica de Dominio (DSL)

No geral, as DSLs sao amplamente exploradas como uma ferramenta direcionada
para simplificar o trabalho em contextos especificos. Pode-se citar como exemplo o
trabalho de Panayiotou et al. (2024) que propoe uma implementagao de DSL (SmAuto)
a fim de integrar as tecnologias de internet das coisas (IoT) e sistemas ciber fisicos
(CPS), permitindo a utilizagdo de uma abordagem low-code', a qual facilita o processo de
democratizagao dessa tecnologia, propiciando o emprego dessas tecnologias na criagao de

casas e industrias inteligentes.

Além disso, Diniz (2016) propoe uma DSL para a Abstracao de Solugao de Pro-
cessamento de Eventos Complexos, realizando a criagdo de uma interface grafica para a

construgao de regras de Processamento de Eventos Complexos (CEP) utilizando a aborda-

L Abordagem de desenvolvimento de software que envolve o minimo de codificacio.



gem Model-Driven Development (MDD). O objetivo principal é reduzir a complexidade
do desenvolvimento de solucoes CEP, permitindo que usuarios nao especialistas possam
criar e configurar regras através de uma interface intuitiva, contribuindo para iniciativas

como Cidades Inteligentes, onde a tomada de decisdes em tempo real é essencial.

Os trabalhos apresentados destacam a flexibilidade e a adaptabilidade das DSLs
para resolver problemas de dominios variados. No entanto, esses trabalhos focam em
contextos amplamente distintos e nao abordam a automatizacao da geracao de prozies
para sistemas autodistribuidos. Em contraste, este trabalho utiliza uma DSL voltada
exclusivamente para a defini¢do de interfaces (IDL), introduzindo um formato estruturado
que permite automatizar a criacao de proxies, reduzindo significativamente a complexidade

associada ao desenvolvimento de sistemas autodistribuidos.

3.2 Chamadas de Procedimento Remoto (RPC)

O artigo de Rocha (2017) explora como a combinagao das tecnologias de Java
(linguagem de programacao) e CORBA (Common Object Request Broker Architecture,
middleware) permite a integragao e a comunicagao entre componentes desenvolvidos em
diferentes linguagens de programacao e hospedados em ambientes heterogéneos. A utili-
zacao do CORBA proporciona um framework para a interoperabilidade entre sistemas
distribuidos, facilitando a comunicagao entre objetos remotos por meio de um protocolo
padronizado. O que se torna particularmente relevante em contextos industriais e corpo-
rativos, onde ha necessidade de coordenagao entre diversas plataformas tecnologicas. A
abordagem discutida no artigo destaca as vantagens da utilizacao de IDLs para abstrair a

complexidade dos servigos distribuidos e facilitar a manutengao e evolucao dos sistemas.

Em meio ao mercado, algumas implementacoes de IDL que utilizam RPC podem ser
encontradas, tais como: o Apache Thrift, desenvolvido pelo Facebook em 2020, atualmente
é um projeto de cdédigo aberto mantido pela Apache Software Foundation. Segundo
Chadokar (2023), ele foi projetado para permitir uma forma eficiente e escalavel de

comunicacgao entre diferentes linguagens de programacao.

Diferentemente das abordagens citadas que focam na interoperabilidade e no
desempenho de sistemas distribuidos genéricos, o presente trabalho utiliza o conceito de
RPC dentro de sistemas autodistribuidos, utilizando proxies gerados automaticamente
para permitir a autodistribuicdo e manter a consisténcia do estado dos componentes. A
inovacao esta no uso de uma IDL personalizada para capturar informacoes especificas do

dominio de sistemas autodistribuidos, necessarias para automatizar esse processo.



3.3 Sistemas Autodistribuidos

No dominio de sistemas autodistribuidos é necessario o destaque para alguns
trabalhos:

Rodrigues-Filho e Porter (2020) explicam que sistemas modernos precisam cada
vez mais de capacidade de adaptacao a ambientes mutaveis, para isso, tecnologias como o
Reflective Middleware e outros metamodelos, permitem uma boa flexibilidade, porém néao
se preocupam com o manuseio do estado de maneira automatizada. Com isso, demonstram
uma possivel solugao utilizando um modelo baseado em componentes que permite realocar,
replicar e dividir componentes que necessitam do manuseio do estado. Isso é feito através
da substituicdo do componente real por um prozry, que encaminha as chamadas feitas
ao original para um componente remoto, através de RPC (Remote Procedure Call). Ao
utilizar esse conceito, podem ser reutilizados métodos e balanceado o uso de componentes
frequentemente importantes, permitindo um desempenho melhor do sistema de modo

geral.

Rodrigues-Filho e Porter (2022) comentam sobre alguns dos desafios no ramo de
sistemas distribuidos: o projeto, a implantagdo e a manutencao, o que pode ser perceptivel
na infraestrutura do projeto. Com isso, surge a oportunidade do desenvolvimento de uma
solucao para a adversidade citada anteriormente, o Hatch, que utiliza a ideia de abstrair
um sistema em subcomponentes, os quais podem distribuir os médulos do sistema em
diferentes nés da estrutura e distribui-los em diferentes maquinas durante o tempo de
execucdo, sem pausas. Utilizando técnicas como relocagio (alternate)?, replicagéo
(Propagate)® e fragmentagdo (Sharding) *. Por fim, é comentado a respeito de algumas
limitagoes, onde, por exemplo, neste artigo foi utilizada somente a métrica de tempo de
resposta; outras métricas podem apresentar resultados diferentes. Além disso, neste artigo
foi utilizada somente uma instancia do Hatch; em uma operacgao real, provavelmente seriam

utilizadas mais instancias dividindo os mesmos recursos.

Rodrigues-Filho et al. (2022) mencionam a respeito da dificuldade para a manu-
tencao dos sistemas distribuidos modernos decorrente da constante volatilidade que cada
sistema enfrenta, visto que pode ocorrer em cada uma das camadas (infraestrutura, plata-
forma e aplicagdo/servicos). Isso faz com que, caso seja feita a escolha de uma tecnologia
inadequada para determinado fim, haja perda de desempenho. Com isso, desenvolveu-se a
arquitetura de programacao em pequenos métodos ou fungoes, permitindo a alteracao e
mudanca de determinadas partes do cddigo sem afetar o restante do sistema. O seguinte

artigo explora a noc¢ao de sistemas autodistribuidos com gerenciamento de estado, uti-

2 Alternate: Substitui um componente real por um prozy, que encaminhard a um né remoto, alternando

o nodo de destino.
Propagate: Realocagdo, porém para mais de um né remoto
Sharding: Divide o componente original por tipos de dados e o aloca em diferentes nos remotos.

3
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lizando a escala horizontal na nuvem caso haja a necessidade para tal. E utilizado um
algoritmo que compreende o padrao de solicitagoes para que o sistema se adapte durante
sua execugao, alterando seus modulos internos. Em suma, relata-se a necessidade da
criacdo de prozies de distribuicdo manualmente, acarretando um esforco maior do que
o desejado pelos autores. Visando solucionar isso, foi idealizado um repositério para o
armazenamento de prozies de componentes de distribuicao, para facilitar a producao de

aplicagoes futuras.

Nos itens acima, sao idealizadas diferentes propostas para diferentes problemas,
contudo, todos necessitam do desenvolvimento manual dos proxies para permitir a distri-
buigao do sistema. Visando solucionar isso, esse trabalho propoe a utilizagdo de uma DSL

para automatizar esse processo.

No ambito de propostas para a automatizacao da geragao de proxies em sistemas
autodistribuidos, o trabalho de Kina et al. (2023) ganha destaque, nele foi utilizada uma
Linguagem Especifica de Dominio baseada em YAML. Da mesma maneira que o presente
trabalho, o objetivo é simplificar a implementacao de sistemas autodistribuidos, reduzindo
a necessidade de intervencao manual. Entretanto, a abordagem foca no padrao de interacgao
sharding e nos métodos cross-sharding (métodos que interagem com mais de um né em
cada requisi¢do), sem definir padroes de interagdo. Em contrapartida, o presente trabalho

teve como foco a geragao de proxy de uma forma completa e genérica.

Existem outras formas de pensar em sistemas autodistribuidos, como Woodfin
(2002) no trabalho Self-Distributing Computation (SDC), onde visa otimizar a distribui¢ao
de tarefas computacionais em sistemas distribuidos, dividindo a responsabilidade entre o
programador e o sistema. A implementacao em Java, chamada Mimoid, mostrou como a
interacao entre o programador e o sistema pode aumentar a flexibilidade e eficiéncia na
distribuicao e consolidacao de tarefas, minimizando a complexidade de programacgao. Com a

distribuicao de responsabilidades, o modelo SDC oferece um maior nivel de adaptabilidade.

Apés o estudo dos trabalhos relacionados no campo de sistemas autodistribuidos,
verifica-se que o estado da arte dessas tecnologias apresenta lacunas que tornam a geracao
de prozies uma tarefa manual e custosa. Esses trabalhos mostraram que, apesar dos avangos
em arquiteturas distribuidas e linguagens especificas, a criagao de prozies para sistemas
autodistribuidos ainda demanda um esforgo significativo por parte dos desenvolvedores.
Dessa forma, como indicado na se¢ao 1.1, identificou-se a necessidade de automatizar a
geragao de prozxies utilizando uma linguagem especifica de dominio (DSL), que permita
descrever a interface dos componentes distribuidos e possibilitar o funcionamento adequado
da geracao automatizada dos prozies. Este trabalho, portanto, busca preencher essa lacuna
ao propor uma DSL que simplifica e automatiza o processo, aumentando a eficiéncia e

auxiliando na reducao da complexidade no desenvolvimento de sistemas autodistribuidos.



4 ARQUITETURA DA SOLUCAO

Neste capitulo, sera apresentada a arquitetura da solucao desenvolvida para a
geracao automatizada de proxies para sistemas autodistribuidos como descrito na secao
1.1, com foco na interacao entre dois artefatos principais: a linguagem de defini¢ao
de interface (IDL), especificada no arquivo idl.json, e o programa gerador de proxy

ProxyGenerator.

Como indicado na secao 2.4, o prozy é o responsavel por substituir o componente
durante o processo de autodistribui¢ao por um componente virtual, o qual apenas encami-
nha as requisi¢oes a um noé remoto, semelhante ao conceito de stubs em tecnologias de
RPC, como o Apache Thrift (discutido na Se¢do 2.2), o qual se propde a facilitar criagao
de servigos de comunicagao entre componentes distribuidos, permitindo a substituicao

automatizada.

Durante o processo de geragao automatizada de prozies, sao utilizados como
base tanto o conteido contido na interface fornecida pelo usuédrio quanto as informagoes
adicionais definidas pela linguagem de defini¢ao de interface (IDL) que nao estdo presentes
na interface original, tais como a possibilidade do método impactar algum atributo, ou

seja, se ele altera o estado de um atributo da classe.

Por exemplo, em uma interface de lista, o atributo content pode armazenar todos
os elementos da lista. Operagdes como adicionar ou remover elementos modificam o estado
interno da lista, o que caracteriza um impacto sobre o atributo. Essa informacao ¢é essencial
para determinar o tipo de prozy gerado, ja que diferentes padroes de intera¢ao (como
sharding ou propagate, abordadas na se¢ao 2.4) podem ser aplicadas com base no impacto

causado pelos métodos no estado do componente.

A arquitetura proposta utiliza trés padroes de interagao para definir como os
métodos se comportam em um ambiente distribuido: sharding, propagate e alternate. No
padrao de sharding, os dados ou operagoes sao divididos e distribuidos entre diferentes nos
remotos, otimizando a carga de trabalho ao fragmentar as responsabilidades entre multiplos
locais. No padrao de propagate, uma mesma informagao ¢ replicada e enviada para todos
os noés relevantes, garantindo que todos compartilhem o mesmo estado atualizado. Ja
o padrao alternate é utilizado em casos onde os métodos nao impactam diretamente o
estado alternam entre diferentes nds a cada chamada, distribuindo as requisi¢cdes de forma
balanceada entre os nés disponiveis, de forma semelhante a um balanceador de cargas.
Além disso, durante o desenvolvimento do presente trabalho, foi desenvolvido um novo
padrao de interagao, mesclando a abordagem do propagate para métodos que impactam

no estado do componente e alternate para métodos que nao impactam. Esses padroes sao



fundamentais para assegurar que cada prozry gerado se comporte corretamente, atendendo
as necessidades especificas de cada contexto e garantindo a consisténcia e a eficiéncia do

sistema autodistribuido.

Primeiramente, sera fornecida uma visao geral da arquitetura e da interacao entre
seus componentes. Posteriormente, cada componente serd descrito em detalhes, comecando

pela linguagem de defini¢ao de interface, seguida pela explicagao do funcionamento do

gerador de prozxy.

4.1 Visao geral da arquitetura

A solugao proposta é composta de um programa em Python denominado ProxyGe-
nerator, que tem como entrada o arquivo da interface a partir da qual o usuario deseja
automatizar e um arquivo de utilizando arquivo de IDL no formato de JavaScript Object
Notation (JSON) contendo as informagoes adicionais necessarias para a geragao do prozy,
chamado #dl.json.

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 4 — Fluxograma de geracao de prozxy.
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De forma geral, como ilustrado na Figura 4, para utilizar a geracdo automatizada
de proxy é esperada a utilizacao de um arquivo de interface utilizando a linguagem de
programacao Dana como entrada para o programa, em conjunto com um arquivo da IDL

contendo as informacoes adicionais necessarias para a execucao do codigo, em formato

JSON.

O programa inicia examinando os dados de cada método individualmente, tais
como o tipo de dado de retorno, tipo de dados de entrada, niimero de parametros de
entrada, entre outras. Essas informacoes sao cruciais para a execugao pois no prozy
havera a implementagao dos métodos de diferentes formas. Em seguida, o ProxyGenerator
examina o arquivo da IDL buscando identificar se o método em questao tem impacto
nos atributos da classe, caso tenha, em qual atributo impacta e qual o tipo dele. Com
essas informagoes sintetizadas, inicia a verificacdo de padroes de interacao e a escrita dos

arquivos das proxies de acordo com a necessidade identificada.

4.2 Definicao da Linguagem Especifica de Dominio

Como indicado na secdo 4.1, durante o processo de geracao de prozy, nao é possivel
realiza-la sem o auxilio de informagoes adicionais que nao estao presentes na interface,
principalmente considerando que o método pode impactar em algum atributo da classe, o
que afeta na decisao dos padroes de interacao adotados para implementar o método. A
fim de expressar essas informacoes adicionais necessérias, foi desenvolvida uma linguagem
especifica de dominio (DSL), especificamente para descri¢ao de interfaces, com isso optou-
se pela definicao da gramatica de uma linguagem de definicao de interface utilizando
a sintaxe com notagao JavaScript Object Notation (JSON), a escolha do JSON como

notagao decorre de sua simplicidade e legibilidade.

A linguagem inicia-se por trés principais atributos: inter face_ path, output_path
e methods. Os dois primeiros atributos contém o caminho (path — estrutura de pastas no
sistema de arquvios) para o arquivo de interface da qual os prozies serao geradas. Ja o

segundo atributo, indica o caminho (path) para a pasta onde serdo gerados os prozies.

O atributo methods é um objeto que contém um conjunto de objetos nomeados de
acordo com os métodos presentes no arquivo de interface. Para cada método, o usuario
deve informar se ele impacta algum atributo da classe através do atributo booleano tmpact.
Caso impacte, é necessario especificar o atributo afetado e o seu tipo. A estrutura dessa
linguagem especifica de dominio é descrita a seguir utilizando a notacdo EBNF (Extended
Backus-Naur Form), como exemplificado na Figura 5. A notagdo EBNF foi escolhida
por permitir uma maior precisao e entendimento a respeito da gramatica de linguagens

especificas de dominio, conforme indicado por Feynman (2016).

A Figura 6 exemplifica a descricdo da interface para a automatizacdo de uma



Fonte: O autor, 2024.

IDL ::= '{' InterfacePath ',' OutputPath ',' Methods '}’

InterfacePath ::= '"inter "' ':' STRING

OutputPath :: put_pat ;" STRING

Methods ::= '"methods :* '{' MethodList '}’

MethodList ::= (MethodEntry (',' MethodEntry)*)?

MethodEntry ::= MethodName ':' MethodData

MethodName ::= STRING

MethodData ::= '{' ""impact"' ':' BOOLEAN (',' Attributes)? (',' AttributesType)? '}’
Attributes ::= '"attrs"' ':' StringArray

AttributesType :: "a ‘:' StringArray

StringArray ::= '[' StringList ']’

Stringlist ::= (STRING (',' STRING)*)?

STRING ::= ‘"' CHARACTER* '"'
BOOLEAN ::= 'true' | 'false’

CHARACTER ::= qualquer caractere exceto aspas duplas (")

Figura 5 — Defini¢ao da linguagem utilizando notacao EBNF.

interface List, a qual possui seis métodos, onde trés deles impactam o atributo content,
do tipo collection. Neste exemplo o método add, altera o estado do atributo ao inserir
dados em uma lista, o método remove também impacta pois retira dados do atributo,
ja o método update, altera o conteiido ao atualizar as informagoes presentes nele. J4 os
métodos que nao impactam nos atributos, o getFlirst retorna o primeiro elemento da
lista nao alterando o atributo e consequentemente nao impactando na Lista, o getLength

retorna o tamanho da lista e o getContents retorna todo o seu contetudo.

4.3 ProxyGenerator: Gerador automatizado de proxy

Nesta se¢ao sera descrito o componente principal da geracao automatizada de proxy.
Para este trabalho, optou-se pela implementacao utilizando a linguagem de programacao
Python devido a sua sintaxe concisa, facilitando o desenvolvimento e a manutencgao do
cddigo, além de sua extensa documentacao, facilitando na resolucao de problemas. Nota-se
que, a geragao de proxy pode ser implementada com quaisquer outra linguagem, visto que
nao foi utilizada nenhuma API/biblioteca exclusiva da linguagem Python durante a sua

construcao.

A implementacao foi segmentada em seis fungoes principais a fim de facilitar

a legibilidade, compreensao, manutencao e extensao do cédigo, sendo elas: cleanLine,



Fonte: O autor, 2024.

"interface_path": "./interface/List.dn",

n /u

"output_path": "./result/",
"methods™: {
"add": {
"impact™: true,
"attrs": ["content"],
"attrs_type": ["collection"]
1
"remove"”: {
"impact™: true,
"attrs™: ["content"],
"attrs_type": ["collection"]
}}
"getFirst": {
"impact™: false
1
"getLength": {
"impact": false
1
"getContents":
"impact": fa
1,
"update”: {
"impact™: true,
"attrs": ["content"],
"attrs_type": ["collection"]

Figura 6 — Exemplo de arquivo IDL para uma interface de lista.

readInter faceFile, writeHeader, writeFooter, write Function, generate ProxyFiles. A
interacao entre as funcgoes estd ilustrada na Figura 7. O gerador de prozy inicia na
funcao readInter faceFile que recebe como parametro o arquivo de interface, o qual 1é
o arquivo linha a linha, chamando a func¢ao cleanLine para remover os comentarios e a
identagao dela a fim de permitir uma extracao precisa dos dados presentes na interface, em
seguida, é executada a fun¢ao principal, denominada generate ProxyFiles, que recebe como
parametro um objeto contendo as informagodes sintetizadas pela funcao readInter faceF'ile,
a partir disso, itera sobre os modos de interacao, criando um arquivo de proxy para cada
modo de interagao e também chama as fungoes de escrita writeheader, write Function e

writeFooter.

Vale ressaltar que o contetido do cédigo utilizado para a implementacao dos métodos

provém de trechos de c6digos ja existentes (snippets de c6digo), com isso, nao foi utilizado



nenhum modelo de linguagem grande (LLM) ou outro tipo de algoritmo de inteligéncia

artificial.

Fonte: O autor, 2024.

readinterfaceFile{interfaceFile: file) -> obj cleanLine(line: str) -> str | None

L& o arquivo de interface linha a linha
(passando pela funcdo CleanLine) e
extrai os dados de cada método

h 4

Remove o5 comentarios e identaces
retorna o contelido valido ou nada

writeHeader{outputFile: file,
interactionMethods: strf]) > void

h

Escreve o cabecalho da proxy de
acordo com os métodos de interacdo

v

generateProxyFiles(interfaceFunctions: writeFunction{outputFile: file,
obi) = void interactionMethod: str, interfaceFunction:
obj, methodName: str) -> void
ltera mos modos de interacdo, para cada > N
um, cria um arquive de proxy chamando Escreve a funcdo, de _acorqo com os
as funges writeHeader(), writeFunciion() dados capiados da inferface e o
e writeFooter() método de interacdo

writeFooter{outputFile: file,
interactionMethods: strf]) > void

h

Escreve o rodapé da proxy de
acordo com os métodos de interacdo

Figura 7 — Interagoes entre fungoes.

Em seguida serd apresentado a implementagao de cada funcao:

o cleanLine(line : str)— > str|None: tem como pardmetro a linha nao processada
em formato string' e retorna uma string ou um valor nulo (caso a linha nao tenha
nenhum contetdo vélido). Nessa funcao foram utilizadas expressoes regulares (Regex)
para identificar e desconsiderar comentarios no arquivo de interface, além do método

strip que remove os espagos em branco.

o readlnter faceFile(inter faceFile : file)— > wvoid: recebe como pardmetro o ar-
quivo de interface, acessado através do interface_path presente no arquivo de
IDL (idl.json). Itera a interface linha a linha utilizando a fungao cleanLine para

desconsiderar comentarios e identac¢oes. retorna um dicionario contendo os nomes

1

Tipo de dado textual.



dos métodos presentes no arquivo de interface. Em cada um deles: o tipo do seu
retorno (returnType), o nome da interface que pertence (inter face Name), a lista
de pardmetros (parameterList) e o nimero de pardmetros (que depende se algum

dos pardmetros é opcional - numParam).

o writeHeader(outputFile : file,interactionMethods : str[])— > wvoid: tem dois
pardmetros de entrada: o arquivo de saida (output_ file) do tipo TextIOWrapper e
a lista de métodos de interacao presentes naquele arquivo, e escreve o contetido de

acordo com a necessidade de cada método de interacao.

o writeFooter(outputFile : file,interactionMethods : str[])— > wvoid: segue a

mesma logica da fungdo write Header, com os mesmos parametros.

o writeFunction(outputFile : file,interactionMethod : str,inter face FunctionData :
obj, methodName : str)— > void: possui quatro pardmetros de entrada: o arquivo
de saida, o método de interacao utilizado, um dicionario do contetido daquele método
na interface (inter faceFunctionData) e o nome do método (methodName). A
partir dos parametros citados, escreve o conteiido do método analisando se o método

impacta ou nao nos atributos da classe (atributo impact do arquivo de IDL).

o generateProxyFiles(inter face Functions : obj)— > void: recebe como pardmetro
um dicionario contendo as informacoes sintetizadas da interface através do retorno
da fungao readInter faceF'ile, itera em uma lista de tipos de interacao (sharding,
propagate, mized_ sharding, mixed_propagate), para cada tipo, cria um arquivo
na pasta informada pelo usuario e chama as fungdes write Header, write Function e

writeFooter para cada arquivo individualmente.

4.4 Estrutura de um proxy

A fim de facilitar a compreensao de como é estruturado um prozy, serao apresentadas
as Figuras 8, 9 e 10 para demonstrar de forma exemplificada como é a implementacao de

um proxy para a interface List.

A Figura 8 ilustra o cabecalho de um prozy, ele é composto por informagoes a
respeito do componente e também a respeito da tecnologia RPC (da parte de comunicacao
com as réplicas remotas). Dentre as informagdes do componente, estao as declaragoes
das operagoes disponiveis (quais métodos ele possui, seguido pelas informagoes do que
o componente prové (qual interface ele estd implementando) e o que ele requer para sua
plena execugao (quais bibliotecas e ferramentas externas, ex: parser e socket de rede). A
respeito do RPC é no prozy onde serao declarados métodos para definir como as requisi¢oes

serao enviadas e como as respostas recebidas serdo tratadas, dentre outras informacoes.



Fonte: O autor, 2024.

GET_LENGTH[ ]
~ GET_CONTENTS[ ]
CLEAR_LIST[]

LOCALHOST[] = "localhost"

onent provides List:heap(Destructor, AdaptEvents)
net.TCPSocket,

quires ta.json.JSONEncoder parser,

ata.StringUtil strUtil, io.Output out, data.IntUtil iu, hash.Multiplicative hash
IPAddr remoteDistsIps[]
IPAddr remotelistsIps[]
int toggleContents = 1

id setupRemoteDistsIPs() {
if (remoteDistsIps == null) {

remoteDistsIps =
remoteDistsIps[@]
remoteDistsIps[0@].
remoteDistsIps[0].
remoteDistsIps[1]
remoteDistsIps[1].
remoteDistsIps[1].

IPAddr[2]
= new IPAddr()
ip = new char[](LOCALHOST)
port = 8081
= new IPAddr()
ip = new char[](LOCALHOST)
port = 8082

oid setupRemotelListsIPs() {
if (remoteListsIps == nul

remoteListsIps = r
remoteListsIps[@] = new IPAddr()
remoteListsIps[@].ip = new char[](LOCALHOST)
remoteListsIps[@].port = 2010
remoteListsIps[1] = new IPAddr()
remoteListsIps[1].ip = ne [1(LOCALHOST)
remoteListsIps[1].port = 2011

cha

Figura 8 — Cabegalho do prozy.

A Figura 9 ilustra o corpo do prozy, o foco desse trabalho, onde estao presentes
as implementacoes de cada método de acordo com a composicao utilizada. No caso da
ilustragao, os métodos add e getContents() estao implementando a composigao propagate,

a qual encaminha a mesma informacao para todas as réplicas remotas da mesma maneira.

Ja a Figura 10 demonstra o rodapé do prozxy, nele estao presentes alguns métodos
comuns para todas as composi¢oes, que sao utilizados no ambito da adaptabilidade a

eventos, por este motivo, foi uma se¢ao pouco explorada neste estudo.

4.5 Expansao de métodos de interacao

Neste trabalho, utilizou-se como exemplo na criacao e definicdo da linguagem de
defini¢ao de interface uma interface Lista, como indicado na Figura 6, entretanto, trabalhos
futuros podem estender a linguagem proposta para outras interfaces, as quais podem
possuir outros métodos de interagao entre o proxy e os componentes remotos. Nesse
sentido, de forma que a linguagem proposta continue vigente, conseguindo se adaptar e

evoluir de acordo com as demandas.



Fonte: O autor, 2024.

List:add (store Data item) {
Request request = Request()
request.functionName = "add"
request.numParams = 1

char requestStr[] = parser.jsonFromData(request, )
char param[] = parser.jsonFromData(item, )
char content2[] = char[](requestStr, "!", param, "\r\r\r\r")

makeGroupRequest (content2)

Data[] List:getContents (opt Type t) {
Request request = Request()
request.functionName = "getContents"
request.numParams = 0

char requestStr[] = parser.jsonFromData(request, )

char content2[] = char[](requestStr, "!™, " ", "\r\r\r\r")
Response response = makeRequest(content2)

Int nums[] = parser.jsonToArray(response.value, typeof(Int[]),
return nums

Figura 9 — Corpo do prozy (implementagdes dos métodos).

A solugao proposta permite que o usuario expanda os métodos de interacao su-
portados, basta inserir na variavel interactionList o nome do novo método, na fungao
writeFunction inserir as particularidades de cada tipo de método (se impacta ou nao
em algum atributo da classe). Se necessario inserir algo no cabegalho da prozy, inserir
na funcao writeHeader, da mesma forma para o rodapé na funcao writeFooter. Como

apresentado na Figura 11.



Fonte: O autor, 2024.

void AdaptEvents:inactive() {
if (content != null) {
content = getContents()
char msg[] = new char[]("clearList!\r\r\r\r")

setupRemoteDistsIPs()
for (int i = @; i < remoteDistsIps.arraylLength; i++) {
makeRequestSharding(remoteDistsIps[i], msg, true)

void AdaptEvents:active() {
if (content != null) {
setupRemoteDistsIPs()
ShardState shardState[] = new ShardState[remoteDistsIps.arraylLength]
Thread thread[] = new Thread[remoteDistsIps.arraylLength]
for (int i = @; i < content.arraylLength; i++) {
Int num = content[i]
int remoteIdx = hash.h(num.i, remoteDistsIps.arrayLength)
if (shardState[remoteIdx] null) {
shardState[remoteIdx] = new ShardState()

}
shardState[remoteIdx].state = new Int[](shardState[remoteIdx].state, num)

(int i = @; i < remoteDistsIps.arraylLength; i++) {

char state[] = parser.jsonFromArray(shardState[i].state, null)

char msg[] = new char[]("../distributor/RemoteList.o!", state, "\r\r\r\r")
thread[i] = asynch: :makeRequestSharding(remoteDistsIps[i], msg, true)

(int i = @; i < remoteDistsIps.arraylLength; i++) {
thread[i].join()

Figura 10 — Rodapé do prozy.

Fonte: O autor, 2024.

MI) E,

Figura 11 — Adicionando novo método de interagao (variavel interactionList).



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serao apresentados os resultados dos experimentos em conjunto
com uma discussao a respeito dos principais resultados. Este capitulo esta dividido entre
as seguintes subsegoes: cenarios, descricao e apresentagao dos experimentos, resultados e

discussoes a respeito das conclusoes obtidas.

O conjunto de experimentos, explorados neste capitulo, visa mostrar que quanto
maior o nimero de prozxies, maior a flexibilidade para compor o sistema, permitindo
uma maior adaptabilidade e uma eficiéncia do sistema em geral. Dessa forma, é possivel
compreender a utilidade do ProzyGenerator como uma importante ferramenta para o

desenvolvimento de aplicagoes utilizando o framework SDS.

5.1 Cenarios

Na realizacao dos experimentos, utilizou-se uma versdao customizada'! do cédigo de
Araujo et al. (2021) (como mencionado no Cap. 1) que consiste em um servidor web que
implementa o protocolo HTTP/1.0. O servidor web possui em sua composi¢ao a interface
List, que é implementada por um componente que executa localmente e é responsavel por

manter na memoria nimeros inteiros passados por requisicoes HTTP.

O servidor web implementa um servico com dois métodos: o método ADD e o
método GET _CONTENTS. O método ADD é responsavel por adicionar niimeros inteiros
a lista, enquanto a funcdo GET _CONTENTS retorna para o cliente o conteudo da lista.
Note que a operagao ADD é uma operacao de escrita do estado da lista, ou seja, ela altera
o seu valor (adicionando novos nimeros). Enquanto a operagdo GET _CONTENTS é uma

operacao de leitura, o que significa que nao altera os elementos da lista.

Devido ao cédigo atual ter um baixo custo computacional originalmente e apenas
manipular itens em uma lista, para melhor ilustragdo de um cendrio de uso real, em que
o sistema executa tarefas com alto custo de processamento, optou-se por utilizar um
algoritmo para checar se cada item multiplicado por um fator ¢ um niimero primo. Este

algoritmo aumenta, artificialmente, a demanda por CPU, por requisi¢ao ao servico.

O algoritmo segue a Equacao 5.1, em que o 7 é uma funcao que calcula niimeros
primos, e recebe como parametros a variavel ¢ que representa o niimero de itens que consta
na lista, e 0o FATOR que é um fator multiplicativo que a medida que seu valor aumenta,

maior é a complexidade de tempo da funcao =, forcando assim, um maior uso de CPU.

L Repositério do GitHub: https://github.com/klvz/agp_sds



(i * FATOR) (5.1)

Nos experimentos em que o maior nimero de requisi¢oes é de escrita, esse cédigo
foi adicionado ao método ADD, ja quando a maioria das requisi¢oes sao de leitura, o

codigo foi adicionado ao método GET _CONTENTS.

Foram realizados um total de trés experimentos. Os dois primeiros experimentos,
denominados de experimentos de divergéncia de desempenho, os quais foram projetados
para demonstrar que as composicoes do servidor web possuem desempenhos distintos
quando submetidos a ambientes operacionais distintos. Enquanto que o terceiro experi-
mento, nomeado experimento de carga, mostra o servidor web operando a medida que

aumenta-se o niamero de itens em sua lista.

Nos experimentos de divergéncia de desempenho foi alterada a caracteristica da
carga de trabalho processada pelo servidor e o fator multiplicativo do algoritmo de nimeros
primos, utilizado para intensificar o uso de CPU. No primeiro experimento, a carga de
trabalho A constitui-se majoritariamente com requisi¢des do tipo leitura, isto é, a maior
parte das requisicoes nao altera o estado da lista, e o fator multiplicativo é definido
como 1. Enquanto que no segundo experimento, a carga de trabalho B constitui-se
majoritariamente por requisi¢coes do tipo escrita, isto é, requisi¢oes que alteram o estado

da lista e o fator multiplicativo foi alterado para 1000.

No experimento de carga, utiliza-se uma carga de 10 requisi¢cdes sequenciais de
leitura, enquanto é acrescentado de forma gradativa o nimero de itens na lista. Este
experimento, visa demostrar como cada composicao do servidor web se comporta a medida

que aumenta-se o numero de itens na lista, e consequentemente, a demanda de CPU.

Os experimentos foram realizados em duas maquinas com Ubuntu 22.04, conectadas
a uma rede local Wi-Fi 2.4 GHz. Uma maquina hospeda o servidor web local, e & medida
que o servidor web se distribui, ele se distribui para a segunda maquina, simulando de

forma mais fidedigna as interagoes entre os proxies e os componentes distribuidos.

5.2 Resultados

Os resultados dos experimentos de divergéncia de desempenho sao apresentados
nas Figuras 12 (carga de trabalho A) e 13 (carga de trabalho B). J& os resultados do
experimento de carga é mostrado na Figura 14. Nos experimentos de divergéncia de
desempenho, é demonstrado que a composicao do servidor web que obtém o melhor
desempenho varia de acordo com as caracteristicas da carga de trabalho, sendo utilizada a
expressao ciclos de observacao, variando de 1 a 4, indicando os conjuntos de requisi¢oes: 10,

30, 50 e 100, respectivamente. No experimento de carga, mostra-se que os prozies gerados



sao todos funcionais, tendo uma composicao que se destaca a medida que o servidor é

estressado.

No primeiro experimento (Figura 12), o servidor web é submetido & carga de
trabalho A (majoritariamente de leitura e fator multiplicativo 1 — ou seja, demanda
pouca CPU por requisi¢do) e mostra que a composicao local tem o melhor desempenho.
Isso é devido ao fato de que as operagoes nao demandam muito tempo de CPU e sao
atendidas rapidamente pelo servidor local. Como ndao ha um aumento da demanda de
CPU, verifica-se no experimento, que nao hé beneficio no encaminhamento da requisicao
para que seja processada de forma distribuida, e portanto, as composic¢oes distribuidas
(que usam prozy) possuem a desvantagem de ter somado ao seu tempo de resposta a
laténcia extra da rede, resultado do encaminhado da requisicao da méquina local (onde o
servidor web estd executando) para a segunda maquina (onde os componentes distribuidos

estao executando).

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 12 — Experimento de Divergéncia de Desempenho - Carga A

Em contra partida, como mostra a Figura 13, a composi¢ao do servidor web que
possui melhor desempenho é a composicao de sharding. Nesse caso, isso acontece pois o
fator multiplicativo da carga de trabalho B é definida para 1000, o que intensifica o uso
de CPU por requisi¢ao. Assim, a composicao de sharding divide o tamanho da lista em
dois, e o processamento é feito em somente metade da lista, ou seja, mesmo adicionando o
tempo de laténcia para encaminhar a requisi¢ao, o tempo de resposta total acaba sendo

menor, porque o processamento é feito em uma lista com metade dos itens da lista local.

Os experimentos de divergéncia de desempenho demonstram, com sucesso, que
dependendo do ambiente operacional em que o servidor web é executado, uma composicao

distinta tera uma maior vantagem em relacao a outra. No primeiro caso, a composicao local



Fonte: O autor, 2024.
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Figura 13 — Experimento de Divergéncia de Desempenho - Carga B

tem vantagem em relacao as demais composi¢oes. No segundo caso, em contra partida, a

composicao sharding demonstra uma vantagem em relagdo as demais composigoes.

Por fim, apresenta-se o resultado do experimento de carga. Este experimento visa
mostrar o desempenho de cada uma das composi¢oes a medida que o nimero de itens
na lista aumenta. Esse experimento mostra que a composicao sharding tem um melhor
desempenho que as demais composi¢oes a medida que o niimero de itens na lista aumenta.
Essa correlagao é valida pois o aumento de itens na lista resulta em um maior tempo de
processamento. Levando em conta que o sharding divide a lista em dois fragmentos, o
numero de itens por fragmentos é sempre a metade do nimero de itens total, o que resulta

em um menor tempo de processamento e um menor tempo de resposta.

E importante destacar que as configuracoes de componentes das maquinas utilizadas
nos experimentos possuem influéncia direta nos valores observados de tempo de resposta,
além disso, variaveis como o poder de processamento, a laténcia da rede e a demanda
do sistema operacional podem impactar os resultados obtidos. o entanto, embora os
valores absolutos de tempo de resposta possam variar em cenarios com configuragoes
distintas, a tendéncia da curva dos graficos observada nos experimentos se manteria. Isso
ocorre porque as composicoes analisadas apresentam comportamentos consistentes em
relagdo as caracteristicas da carga de trabalho e ao uso dos recursos computacionais,
independentemente da infraestrutura utilizada. Assim, a influéncia das configuracoes
impacta apenas os valores especificos dos tempos medidos, sem alterar as conclusoes
gerais sobre o comportamento e a eficiéncia das diferentes composicoes geradas pelo

ProzyGenerator.

Conclui-se, dessa forma, que os prozies gerados pelo ProxyGenerator sao funcionais

e podem auxiliar sistemas autodistribuidos a ter uma maior flexibilidade em sua composicao



e com isso ter um melhor desempenho dependendo do ambiente operacional em que o

sistema se encontra.

Fonte: O autor, 2024.
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6 CONCLUSAO

Devido a complexidade na criacao e gestao de sistemas contemporaneos, foi idea-
lizado o conceito de sistemas autodistribuidos, entretanto o processo de distribuicao de
componentes de forma autonémica necessita originalmente da geracao manual de prozy, o
que aumenta a complexidade para o desenvolvedor, visto que é necessario determinar qual
algoritmo sera utilizado para manter a consisténcia do estado do componente durante a sua
distribuicao, além da definicao dos detalhes da comunicacao entre o prory e o componente

original.

Visando reduzir a dificuldade do uso de sistemas autodistribuidos por desenvolve-
dores, esse trabalho propds uma maneira de automatizar a geracao de proxy. Para isso é
necessario acesso as informagoes que nao estao presentes na interface dos componentes.
Com isso, optou-se pela utilizagdo de uma Linguagem de Defini¢ao de Interface (IDL),

abordada em detalhes no Capitulo 4.

Neste trabalho, foi utilizado como exemplo uma versao customizada do codigo
de Araujo et al. (2021) que prové um servidor web que implementa a interface List. A
partir disso, foi utilizada a linguagem Python para desenvolver um artefato denominado
ProxyGenerator que junto da IDL proposta, para realizar a geracao de proxies para
diferentes composigoes: fragmentada (sharding), replicada (propagate) ou replicada mista

(mized__propagate).

Com base nos experimentos realizados no Capitulo 5, utilizando duas maquinas,
conectadas em uma rede local via Wi-Fi, foi possivel visualizar a funcionalidade e a eficacia
dos prozies gerados pelo ProxyGenerator. Os resultados demonstraram que as diferentes
composicoes oferecem vantagens especificas dependendo do cenario operacional. Por
exemplo, a composicao sharding destacou-se em cenarios de alta demanda computacional,
reduzindo de forma significativa o tempo de processamento ao dividir a carga entre os nos
remotos. Por outro lado, a composicao local mostrou superioridade em ambientes com
baixo processamento, onde a laténcia adicional de rede nas composi¢oes distribuidas nao era
compensada pelo aumento no desempenho. Esses resultados evidenciam a importancia de
utilizar prozies que implementem multiplas composi¢oes para permitir maior adaptabilidade

e otimizagao do desempenho do sistema em tempo de execucgao.

Como trabalhos futuros, além da ampliacdo da gramatica da IDL para suportar
novas interfaces e estruturas de dados, é possivel explorar a aplicagao de algoritmos de
aprendizado de maquina para identificar, em tempo real, o proxy mais adequado para
diferentes situagoes operacionais. Essa abordagem pode otimizar ainda mais o desempenho

do sistema autodistribuido, adaptando-se dinamicamente a variaveis como carga de trabalho



e recursos disponiveis. Outra vertente é investigar a escalabilidade do ProxyGenerator,
avaliando sua eficiéncia na geragao de proxies em ambientes de grande escala e com alta
complexidade. Adicionalmente, recomenda-se a andlise detalhada do custo de adaptacao
do sistema durante o processo de redistribuicao de componentes, considerando os impactos
no desempenho e no consumo de recursos computacionais. Essas extensoes podem ampliar
significativamente as contribuig¢oes deste trabalho, consolidando-o como base para o avango

de sistemas autodistribuidos.
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