
Middleware
Camada Intermediária de 

Suporte a Sistemas 
Distribuídos



Alternativas de comunicação 
entre processos (IPC)

• Mecanismos de IPC tradicionais (ou de baixo 
nível)
– Memória compartilhada, filas de mensagens, sockets, 

etc.

• Middleware



Infra-estruturas de Software para 
Sistemas Distribuídos

Sistemas homogêneos
Transparência de distribuição
Alto desempenho
Memória compartilhada
Controle de concorrência

Sistemas heterogêneos
Transparência de distribuição e 
comunicação
Serviços
Abertura

Sistemas heterogêneos
Pouca transparência
Escalabilidade
Comunicação



Necessidades: quem atende o 
quê?

Lógica do negócioLógica do negócio

• Integração de Sistemas 
Heterogêneos

• Interoperabilidade destes 
sistemas

• Portabilidade

• Integração de Sistemas 
Heterogêneos

• Interoperabilidade destes 
sistemas

• Portabilidade

• Uso e gerência de 
recursos de hardware:

– CPU
– Memória
– I/O

• Uso e gerência de 
recursos de hardware:

– CPU
– Memória
– I/O

ComunicaçãoComunicação



• Middleware pode ser visto como…

um conjunto reusável, expansível de serviços e funções 
…

que são comumente necessários por parte de várias 
aplicações distribuídas …

para funcionarem bem em um ambiente de rede

Definição



Serviços

• Comunicação de alto nível

– esconder  a implementação da passagem de mensagens 
através da rede

– implementar transparência de acesso

• Serviços de nomes

– para implementar transparência de localização

• Persistência

– através de um sistema de arquivos distribuído

• Transações distribuídas

• Segurança
Propriedades ACID:
•Atomicidade
•Consistência
•Isolamento
•Durabilidade



Aplicação

Middle-
ware

Middle-
ware

APIs

SO1 (incl.
rede)

• Portabilidade
– API

• Interoperabilidade
– Protocolo

Elementos do middleware

proto-
colo

SO2 (incl.
rede)



Visões

• “Top-down” : 
funcionalidade comum é 
tirada de aplicações

• “Bottom-up” : esconde 
problemas complexos 
que não são diretamente 
ligados a aplicações



Middleware “Tradicional”

• Message-Oriented Middleware (MOM)

• Transaction Processing Monitors (TPMON)

– Forte associação com acesso distribuído a BD

– Propriedades “ACID”

• Remote Procedure Calls (RPC)

• Object-Oriented Middleware (ORB, ...)



Object-Oriented Middleware

• Métodos e dados remotos
– DCOM (no topo de COM, DCE), JavaRMI, CORBA (Object 

Request Brokers - ORBs)

• ORB como um intermediário (“barramento”)
– Fornece referências para objetos-servidores/remotos
– Tarefas e serviços



Serviços de middleware

• Middleware visto como uma 

coleção de serviços (serviços 

de middleware) fornecidos 

através de interfaces padrão 

(API)

• Serviços de aplicação: 

serviços que implementam o 

“negócio” da aplicação

Aplicação Aplicação Aplicação

S1 S2

S3

S4

S5

S6

Middleware

API

Interface

Serviços de 
SO

Kernel

Serviços de 
SO

Kernel

Serviços de 
SO

Kernel



Exemplos de Serviços de 
middleware  

Nomes

Ciclo de Vida

Transações

Trader
Tempo

Eventos

Licenciamento

Relacionamentos

Persistência

Concorrência
Externalização

Coleções

Segurança

Propriedades
Consulta

CORBA

Cliente Servidor
Rede1



Benefícios do Middleware

• Simplificação da programação distribuída
– Serviços

• Integração de sistemas heterogêneos

• Abstração do sistema de transporte



Middleware: lados Cliente e 
Servidor

Protocolo de transporte

Protocolo de rede

Protocolo de comunicação (interoperabilidade)

APIs (portabilidade)

serviços
s1 s2 s3 sn...

cliente
servidor
(serviço de
aplicação)

m
i

d
d

l
e

w
a

r
e



Middleware: Protocolos e 
Serviços

• Exemplo: Aplicação distribuída, sendo 1 cliente e 2 
servidores, sobre as infraestruturas de middleware JavaRMI e 
CORBA
– Protocolos: IIOP (Internet Inter-Orb Protocol) e JRMP (Java 

Remote Method Protocol)

API

CORBA

API

CORBA

API

JavaRMI

API

JavaRMI
IIOP JRMP

Serviço
de nomes

Serviço
de nomes

serviço mw

Servidor2ClienteServidor1

skeleton skeletonstub
stub

stub



Infra-Estrutura de SW para SDs
Middleware: Arquitetura Básica em Camadas

Infra-estrutura

Distribuição
Barramento de Comunicação

Stub Skeleton

Serviços Comuns

Nomes Segurança Tol. a
Falhas ...

Serviços Específicos

Domínio:
Saúde

Domínio:
Financeiro

Domínio:
Multimídia

modelos de programação, onde a 
comunicação é abstraída, por ex. – ORB 
CORBA, incluindo RPC

abstrai as peculiaridades dos sistemas 
operacionais, encapsulando e 
melhorando os mecanismos de 
concorrência, por ex. – ex. JVM

Middleware: coleção de serviços 
(serviços de middleware) fornecidos 
através de interfaces padrões (APIs) – 
visão “unificada” de redes e 
engenharia de software

Sistema Operacional

AplicaçãoC AplicaçãoS



O uso de Middleware não é muito 
caro?

• Muitas camadas intermediárias (middleware) 
=> overhead

• Frequentemente desprezível hoje em dia

– Mesmo as máquinas mais fracas têm um grande 
poder computacional

– Se não for, talvez seja melhor não usar

• Ganha-se em:

– Facilidade de uso (Portabilidade, Interoperabilidade 
e vários serviços de alto nível)



Serviços de 
Middleware



Infra-Estrutura de SW para SDs
Middleware: Arquitetura Básica em Camadas

Infra-estrutura

Distribuição
Barramento de Comunicação

Stub Skeleton

Serviços Comuns

Nomes Segurança Tol. a
Falhas ...

Serviços Específicos

Domínio:
Saúde

Domínio:
Financeiro

Domínio:
Multimídia

Sistema Operacional

AplicaçãoC AplicaçãoS

Serviços



Serviço de Nomeação

Exemplo de Serviço de Infra-
estrutura de Software

(Middleware)



Endereçamento

• Antes de se comunicar, os componentes de uma 
aplicação distribuída precisam se ligar (bind )...

• Mas antes de se ligar, eles precisam se 
encontrar (lookup)...

• Como se encontram?

Endereço...

Número IP, MAC, ... Difícil memorizar e mutável ...

Nomes podem ser a solução!



AA

Nomes

• Nomes podem ser a solução, mas os endereços físicos 
é que são necessários...

• Daí, faz-se necessário mapear nomes em endereços...

• Geralmente, algum agente intermediário tem este papel 
específico de resolvedor de nomes

Um servidor de nomes

SN

B

B

Onde 
está B?

x y

z

t

Está em 
z.

Está em 
t.

Onde 
está B?

B
B
B
BA



Serviços de Nomes

• Mapeamento de nomes para endereços:

• Serviços executados no ambiente de suporte a 
aplicações distribuídas
– Exs:

• Rmiregistry: JavaRMI
• tnameserv: CORBA (JDK)

Transparência de localização

Aplicação Aplicação Aplicação

S1 S2

S3
SN

S5

S6

Middleware

Serviços SO

Kernel

Serviços SO

Kernel

Serviços SO

Kernel



Passos do “Encontro” Clinte-
Servidor

1. Servidor de nomes executando...

2. Servidor executa e 

cria referência do serviço a oferecer;

registra (exporta) referência no
servidor de nomes. 

3. Cliente executa e

4. Obtido o endereço, o cliente se 
    liga (conecta) ao servidor e passa
    a chamar as operações do serviço. 

Servidor
de nomes

Servidor
de

aplicação
Cliente

2

1

3

4

procura (importa) no
servidor de nomes o endereço do
servidor usando determinado nome.



Exemplos: Servidor

       import java.rmi.Naming;
public class CalculatorServer {

    public CalculatorServer() {
        try {
            Calculator c = new CalculatorImpl();         
            Naming.rebind("rmi://localhost:1099/CalculatorService", c);
        } catch (Exception e) {
            System.out.println("Trouble: " + e);
        }
    }
    public static void main(String args[]) {
        new CalculatorServer();
    }
 } 

Cria referência do serviço
a oferecer;

Registra (exporta)
referência “c” com
nome “...CalculatorService”
no servidor de nomes. 



Exemplos: Cliente

       import java.rmi.Naming; 
...
public class CalculatorClient {
    public static void main(String[] args) {
        try {
            Calculator c = (Calculator)
                 Naming.lookup( "rmi://localhost/CalculatorService");
            System.out.println( c.sub(4, 3) );
            System.out.println( c.add(4, 5) );
            System.out.println( c.mul(3, 6) );
            System.out.println( c.div(9, 3) );
        }
        catch ...

Procura (importa) no
servidor de nomes o endereço do
servidor usando o seu nome.

Obtido o endereço, o cliente está 
ligado (conectado) ao servidor e
passa a chamar as operações do
serviço. 



Objetivos de serviços de 
nomes

• Ser escalável

• Ser altamente disponível

• Ter isolamento de falhas

• Tolerar desconfiança



Navegação de serviços de 
nomes

• Espaços de nomes são normalmente 
particionados 
– Não são servidos por um único servidor

• Ex.: DNSDNS

• Navegação - localização de dados em 
uma coleção de servidores (de nomes) 
– de forma a resolver um nome



Navegação Iterativa/Multicast

Client
1

2

3

NS2

NS1

NS3

Name
servers

Instructor’s Guide for  Coulouris, Dollimore and Kindberg   Distributed Systems: Concepts and Design   Edn. 3   
©  Addison-Wesley Publishers 2000 



Navegações não-recursiva e 
recursiva controladas por servidor

1

2

3

5

1

2

34

4

Servidor NS1 se comunica com outros servidores em nome de um cliente

client client

Recursive
server-controlled

NS2

NS1

NS3

NS2

NS1

NS3

Non-recursive
server-controlled

Coulouris, Dollimore and Kindberg   Distributed Systems: Concepts and Design   Edn. 3   
©  Addison-Wesley Publishers 2000 



DNS – Domain Name System

• Exemplo de um sistema distribuído...
– altamente escalável

– tolerante a falhas

• alta disponibilidade

– transparente

• Você sabe o endereço do Google?

• E o de http://www.nme.com?

• O servidor de DNS do Cin sabe?

http://www.nme.com/


Serviço de Nomes CORBA

• Páginas Brancas (da lista telefônica)
– Permite encontrar objetos através de nomes
– Nomes -> Referência de Objeto

• Essa associação é denominada name binding

– Um name context é o espaço onde o nome do objeto 
é único

– Nomes são relativos a name contexts

• Páginas Amarelas: Serviço de Trading



Funcionamento do Serviço de 
Nomes

• Interface NamingContext
– bind, rebind

• Associa um objeto a um nome dentro de um contexto
– unbind

• Remove um objeto de um contexto
– new_context

• Retorna/cria um contexto
– bind_new_context

• Cria um contexto e associa com um nome fornecido
– destroy

• Apaga um contexto de nome
– resolve

• Recupera um objeto através de um nome em um determinado 
contexto



Serviço de Nomeação

• ... é um serviço essencial para que 
componentes de sistemas distribuídos se 
encontrem

• ... é um serviço de valor agregado para facilitar 
a programação de sistemas distribuídos

• Serviços de valor agregado fazem parte das 
camadas mais altas (serviços comuns, serviços 
específicos) da infra-estrutura de software de 
sistemas distribuídos
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