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RESUMO

DINIZ, A. M. Controle de Réplicas Utilizando a Plataforma Java 2
Enterprise Edition. Florianépolis, 2002. 65p. Dissertacdo (mestrado) -
Universidade Federal de Santa Catarina.

Um dos desafios para os sistemas computacionais modernos € a implantagao destes em
projetos que utilizam as técnicas de distribuicdo, tanto de dados quanto da execucdo de
processos em maquinas distribuidas geograficamente em localidades diferentes. Para
atender estes requisitos explora-se a capacidade de plataformas baseadas em
componentes, utilizadas para prover estas caracteristicas as aplicagdes corporativas. Da
utilizacdo destes componentes em aplicagdes distribuidas surgem estudos e técnicas
para garantir melhor desempenho, transparéncia, seguranga e disponibilidade garantida.
Traz um estudo da plataforma J2EE onde, em um ambiente distribuido, quer se garantir
a disponibilidade de componentes implantados nos servidores de aplicacdo através das
técnicas de replicagdo. A abordagem tratada é ndo adaptar a Mdquina Virtual Java e
deixar transparente, para a aplicacdo, o controle dos objetos replicados. Utiliza-se a
caracteristica de alterar arquivos descritores dos Enterprise Java Beans - EJB
implantados no servidor e acrescentam-se novos componentes responsaveis pelo
gerenciamento das réplicas. Para a construcdo da metaclasse do componente
gerenciador de réplicas utiliza-se reflexdo computacional. Aplicam-se as técnicas de
Replicacdo Ativa e Passiva em um estudo de caso e mede-se o desempenho destas
técnicas.

Palavras chaves: Sistemas Distribuidos, Tolerancia a Falhas, Replicacdo e J2EE.
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ABSTRACT

DINIZ, A. M. Controle de Réplicas Utilizando a Plataforma Java 2
Enterprise Edition. Florianépolis, 2002. 65p. Dissertacdo (mestrado) -
Universidade Federal de Santa Catarina.

One of the challenges for the modern computational systems is the implantation of
these in projects that use the distribution techniques, as much of data how much of the
execution of processes in machines distributed geographically in different localities. To
take care of these requirements it is explored the capacity of platforms based on
components, used to provide these characteristics to the corporative applications. From
the use of these components in distributed applications appear studies and techniques to
guarantee a better performance, transparency, security and guaranteed availability. It
brings a study of platform J2EE where, in a distributed environment, the availability of
components implanted in the servers of application through the response techniques
wants to guarantee itself. The treated boarding is not to adapt the Virtual Machine Java
and to leave transparent, for the application, the control of talked back objects. It is used
characteristic to modify describing archives of the Enterprise Java Beans - EJB
implanted in the server and adds new components responsible for the management of
the rejoinders. For the construction of it metaclasse of the gerenciador component of
rejoinders is used computational reflection. The techniques of Active and Passive

Response in a case study are applied and measure the performance of these techniques.

Keywords: Distributed Systems, Fault Tolerant, Replication and Java 2 Enterprise
Edition.



1 INTRODUCAO

A popularidade da Internet abriu espaco para a utilizacdo das redes de
computadores e veio alavancar novos negdcios ou, pelo menos, fazer negdcios antigos
de uma nova forma atingindo um mercado consumidor disperso geograficamente e
muito maior. Comércio eletronico, Internet banking, entretenimento virtual dentre
outros sdo bons exemplos de novos negdcios viabilizados pelo desenvolvimento das
redes. Entretanto, o surgimento destas aplica¢des foi acompanhado por um proporcional
incremento na complexidade e heterogeneidade dos sistemas de redes de computadores.
Isto levou a comunidade académica de computacdo a desenvolver e melhorar os
sistemas de administracdo e gerenciamento de redes e aplicacdes, criando e aplicando
técnicas para o desenvolvimento de sistemas distribuidos. Segundo JALOTE (1994), no
funcionamento de um sistema distribuido a palavra-chave deve ser transparéncia, ou
seja, a complexidade do sistema ndo deve transparecer para o usudrio. O ndo
cumprimento das atividades do sistema de acordo com suas especificagdes pode
comprometer significativamente a transparéncia do sistema e levar a erros
irrecuperaveis. Entdo, uma necessidade importante desses sistemas € o desenvolvimento
de aplicagdes tolerantes a falhas. Estas aplicagdes visam garantir que as propriedades
essenciais, ou servicos, sejam preservados mesmo na presenga de falhas em alguns
componentes fisicos do sistema. Fundamentalmente, a tolerancia a falhas € obtida por
redundancia. No caso de mecanismos de tolerancia por software, esta redundancia
significa basicamente replicagdo de dados ou processos. Assim, a facilidade de
disponibilizar bibliotecas de componentes para aplicacdes especiais incentiva a busca de
solucdes para problemas recorrentes na forma de componentes genéricos e reusaveis. O
fato de encapsular estes servicos faz com que os projetistas ou programadores de
aplicacdoes passem apenas a utilizd-los e, de forma particular, para tecnologias
especificas, alguns servigos tais como a replicacdo de componentes de software podem

ser oferecidos de forma independente do dominio especifico da aplicagdo.



1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1 Objetivo Geral

Possibilitar a replicagdo de componentes de software em servidores de aplicacao

que utilizam a plataforma Java 2 Enterprise Edition - J2EE gerenciando-os através de

meta-componentes.

1.1.2  Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Desenvolver meta-componente para prover controle de réplicas na
plataforma J2EE;

garantir a transparéncia ao usudrio. O c6digo fonte dos componentes do
usudrio ndo devera sofrer alteracdo, quando este utilizar o controle de
réplicas;

garantir a portabilidade, o controlador de réplicas deve ser construido sem
estender a Maquina Virtual Java;

comparar o desempenho, através da medicdo de tempos de resposta, dos

métodos de replicacdo ativa, passiva e sem replicacao.

1.2 LIMITACOES DO TRABALHO

a)
b)

c)

Seguir o padrao MVC (Model View Controller);
aplicar o estudo apenas a camada de negécios e destes, os objetos
SessionBean do tipo Stateless;

utilizar apenas container padrao J2EE.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € constituido de seis capitulos com os conteddos distribuidos da

seguinte forma:

a)

no Capitulo 1 apresenta-se de forma resumida a proposta de trabalho,

caracterizando a sua relevancia, os seus objetivos e limitacdes;



b)

o Capitulo 2 aborda o assunto Tolerancia a Falhas em Sistemas
Distribuidos, discorrendo sobre a necessidade de estabelecer-se técnicas de
controle para tornar os sistemas distribuidos empresariais mais robustos;
no Capitulo 3 apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre J2EE,
ferramenta principal onde serd aplicada a técnica de replicagao;

o Capitulo 4 estabelece abordagens sobre os modelos de Controle de
Réplicas.

o Capitulo 5 apresenta o modelo proposto necessario para o gerenciamento
das réplicas em um estudo de caso proposto e sua performance;

o Capitulo 6, respaldado no estudo supracitado, apresenta as conclusoes e

recomendacdes para trabalhos futuros.



2 TOLERANCIA A FALHAS' EM SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Para entender-se a relevancia deste estudo, discute-se alguns termos bdsicos sobre

0 assunto.
2.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE TOLERANCIA A FALHAS

2.1.1 Falha, Erro e Defeito

Estando interessados no sucesso de determinado sistema de computacdo no
atendimento da sua especificagdo. Um defeito (failure) é definido como um desvio da
especificacdo. Defeitos ndo podem ser tolerados, mas deve ser evitado que o sistema
apresente defeito. Define-se que um sistema estd em estado erréneo, ou em erro, se 0o
processamento posterior a partir desse estado pode levar a um defeito. Finalmente
define-se falha ou falta (faulf) como a causa fisica ou algoritmica do erro. Falhas sdo
inevitdveis. Componentes fisicos envelhecem e sofrem com interferéncias externas,
sejam ambientais ou humanas. O software, e também os projetos de software e
hardware, sao vitimas de sua alta complexidade e da fragilidade humana em trabalhar
com grande volume de detalhes ou com deficiéncias de especificacdo. Defeitos sdo
evitdveis usando técnicas de tolerancia a falhas. Alguns autores nacionais traduzem as
palavras inglesas failure como falha e fault como falta. Para ser coerente com essa
ultima tradugio a darea deveria se chamar tolerancia a faltas, pois failures ndo podem ser

toleradas (TAYSE, 2003).

! Segundo Tayse (2002), “aos poucos o termo dependabilidade vem substituindo tolerancia a
falhas no meio académico. Em 2000, o Fault Tolerant Computing Symposium, FTCS, foi rebatizado
Dependable Systems and Networks. Em 2003, o SCTF vai passar a se chamar LADC, Latin America
Dependable”.



2.1.2 O Modelo de Trés Universos

Pode-se associar os conceitos de falha, erro e defeito a trés universos conforme
mostrado na figura 1. Falhas estdo associadas ao universo fisico, erros ao universo da

informacao e defeitos ao universo do usudrio.

processamento
posterior pode levar a

defeito

universo da mformagio

lefeito

desvio da

universo do usuario 1 especificagio

Figura 1: O mundo dos trés erros. (PRADHAN, 1996)

Por exemplo: um chip de memoria, que apresenta uma falha do tipo grudado-em-
zero (stuck-at-zero) em um de seus bits (falha no universo fisico), pode provocar uma
interpretacdo errada da informacdo armazenada em uma estrutura de dados (erro no
universo da informagdo) e como resultado o sistema pode negar autorizacdo de
embarque para todos os passageiros de um voo (defeito no universo do usudrio). E
interessante observar que uma falha nao necessariamente leva a um erro (aquela por¢ao
da memoria pode nunca ser usada) e um erro ndo necessariamente conduz a um defeito
(no exemplo, a informac¢do de vdo lotado poderia eventualmente ser obtida a partir de
outros dados redundantes da estrutura).

Define-se laténcia de falha como o periodo de tempo desde a ocorréncia da falha
até a manifestacdo do erro devido aquela falha. Define-se laténcia de erro como o
periodo de tempo desde a ocorréncia do erro até a manifestacdo do defeito devido
aquele erro.

Baseando-se no modelo de 3 universos, o tempo total desde a ocorréncia da falha

até o aparecimento do defeito € a soma da laténcia de falhas e da laténcia de erro.



2.1.3 Classificagdo de Falhas

As falhas aparecem geralmente classificadas em falhas fisicas, aquelas de que
padecem os componentes, e falhas humanas. Falhas humanas compreendem falhas de
projeto e falhas de interagao.

As principais causas de falhas sdo problemas de especificacdo, problemas de
implementacdo, componentes defeituosos, imperfeicdes de manufatura, fadiga dos
componentes fisicos, além de distirbios externos como radiacdo, interferéncia
eletromagnética, variagdes ambientais (temperatura, pressdo, umidade) e também
problemas de operacao.

Falhas de software e também de projeto sdo consideradas atualmente o mais grave
problema em computagdo critica. Sistemas criticos, tradicionalmente, sdo construidos de
forma a suportar falhas fisicas. Assim € compreensivel que falhas ndo tratadas, e ndo
previstas, sejam as que mais aborrecam, pois possuem uma grande potencial de

comprometer a confiabilidade e disponibilidade do sistema.

2.2 DEPENDABILIDADE

O objetivo de tolerancia a falhas € alcancar dependabilidade. O termo
dependabilidade é uma traducdo literal do termo inglés dependability, que indica a
qualidade do servigo fornecido por um dado sistema e a confianca depositada no servigo
fornecido.

Segundo Pradhan apud Tayse (2003), os principais atributos de
dependabilidade sdo confiabilidade, disponibilidade, seguranca de funcionamento
(safety), seguranca (security), mantenabilidade, testabilidade e comprometimento do
desempenho (performability). Pode-se defini-los assim:

a) dependabilidade (dependability) é a qualidade do servico fornecido por um
dado sistema;

b) confiabilidade (reliability) é a capacidade de atender a especificacdo,
dentro de condicodes definidas, durante certo periodo de funcionamento e

condicionado a estar operacional no inicio do periodo;



c) disponibilidade (availability) € a probabilidade de o sistema estar
operacional num instante de tempo determinado; alternincia de periodos
de funcionamento e reparo;

d) seguranca (safety) é a probabilidade do sistema ou estar operacional e
executar sua funcio corretamente ou descontinuar suas fungdes de forma a
ndo provocar dano a outros sistema ou pessoas que dele dependam;

e) seguranca (security) € a protecdo contra falhas maliciosas, visando

privacidade, autenticidade, integridade e irrepudiabilidade dos dados.

2.3 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Segundo Tanenbaum (1995), um sistema distribuido € uma colecdo de
computadores independentes que parecem ao usudrio como um Unico computador. A
defini¢do anterior implica em hardware formado por mdquinas autdonomas e software
fornecendo a abstracdo de uma tnica mdquina, ja Lamport (1978) de uma forma jocosa
definiu: “um sistema distribuido é aquele em que somos impedidos de trabalhar devido
a falha de um computador de que nunca ouvimos falar.” Tayse (2003) escreveu que
“sistemas distribuidos sdo construidos por vdarios nodos de processadores
independentes”. Ou seja, os computadores de um sistema distribuido ndo apresentam
memoria comum, como nos computadores paralelos, e a troca de mensagens através de
canais de comunicacdo € a responsavel pelo acoplamento entre os elementos do sistema.
Sistema distribuido ndo € sindénimo de redes de computadores. Uma rede de
computadores pode fornecer a infra-estrutura computacional para um sistema

distribuido, mas nem toda aplicacdo de rede € necessariamente distribuida.

2.3.1 Vantagens

Podem-se enumerar algumas vantagens dos sistemas distribuidos tais como, por
exemplo, as relacionadas abaixo:
a) econdOmica: aproveita maquinas potencialmente ociosas; mais barato do que ter
varios processadores interconectados do que ter um supercomputador;
b) velocidade: a capacidade de interconectar processadores possibilita que se

obtenha performances que apenas um sistema composto € capaz de atingir;



¢) distribuicdo inerente: algumas distribui¢des ja o sao por natureza. Ex.: aplica¢do
para uma cadeia de supermercados, alguns tipos de jogos, etc.;

d) tolerancia a falhas: quando uma mdquina falha, o sistema como um todo pode
continuar funcionando, apenas apresentando uma diminui¢cdo no seu
desempenho;

e) crescimento incremental: pode-se aumentar o poder computacional através da
inclusdo de novos equipamentos;

f) flexibilidade os sistemas distribuidos sdo mais flexiveis do que as maquinas
isoladas, por essa razdo sdo muitas vezes utilizados até mesmo sem a
necessidade de maior desempenho. Esta flexibilidade permite que vérios

usudrios compartilhem dados e periféricos.

2.3.2 Desvantagens

Todo o conjunto de beneficios que cerca os sistemas distribuidos acaba por
acarretar um grande nimero de desvantagens, algumas delas sdo:
a) no mercado ainda existem poucos softwares de prateleira que utilizam esta
tecnologia;
b) dificuldade para evitar acesso indevido ao sistema;
c) arede de interconexdo pode causar problemas ou nao dar a vazio exigida pela

demanda.

2.4 UTILIZACAO DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

z.

E crescente a necessidade de se construir sistemas computacionais distribuidos
tolerantes a faltas, haja vista o uso destes sistemas em aplicacdes que exigem um bom
nivel de dependabilidade. Nesse caso, o custo de falhas no sistema, seja nos
componentes de hardware ou software, pode ser alto, trazendo conseqii€ncias
indesejaveis (FRAGA, 2001).

As pesquisas em tolerancia a faltas em sistemas distribuidos t€m um importante
papel no desenvolvimento de aplicacdes confidveis. O objetivo primério desta area de
pesquisa € a proposi¢do de solu¢des que permitam aplicacdes terem seus servigcos
oferecidos continuamente, mesmo na presenga de falhas parciais no sistema. Por outro

lado, nos ultimos anos, a drea de sistemas distribuidos tem avangado também na dire¢do



da padronizacdo aberta. Esta tendéncia vem no sentido de combater solugdes
proprietarias devido aos altos custos de desenvolvimento de sistema que o uso das
mesmas traz — por exemplo, custos provenientes da dificuldade de manutencdo de
software, interoperabilidade e portabilidade (FRAGA, 2001).

Muitos estudos sobre este tema tratam dos mecanismos para tolerancia a faltas
implementando-os no nivel da aplicacio, aumentando a complexidade no
desenvolvimento da mesma e ndo reaproveitando o custo e o esforco gasto na
implementacdo dos mecanismos.

De fato, o ideal seria disponibilizar estes mecanismos na forma de servigos que
pudessem ser utilizados pelo projetista da aplicagdo sem que este se preocupasse com
questoes de implementagdo. Isto facilitaria a tarefa do projetista e ainda permitiria que
os servigos fossem utilizados por diferentes aplicacdes.

Segundo Sampaio (2000), a fim de reduzir a complexidade no desenvolvimento
de aplicacdes distribuidas com requisitos de confianca no funcionamento, os projetistas
de tais aplicacdes tém empregado duas abordagens complementares, quais sejam:

a) Utilizacdo de ferramentas de apoio a constru¢do de sistemas tolerantes a
faltas, por exemplo, toolkits de programacgdo, bibliotecas de funcdes e
servicos especializados do sistema operacional;

b) Restricdo da semantica de falha dos componentes que formam a infra-
estrutura de processamento e comunicacdo sobre a qual a aplicagdo sera
executada.

Aplicagdes com requisitos de confianga no funcionamento sdo, em maior ou
menor graus, criticos. Desta maneira, a implementagao dos servicos sobre os quais tais
aplicagdes se apdiam deve ser validada.

No sentido de facilitar esta tarefa, normalmente utiliza-se um modelo de sistema
conhecido para descrever a infra-estrutura de execugao dos servigos.

Na literatura, ainda segundo Sampaio (2002), podem ser encontrados diferentes
modelos de sistema, tais como: modelo sincrono, modelo assincrono, modelo
assincrono temporizado e o modelo quase-sincrono. Estes modelos diferem,
essencialmente, em relacdo a uma caracteristica particular, as garantias de sincronismo
providas por cada um deles. Tais garantias sdo expressas através de suposicdes feitas

acerca dos atrasos na transmissdo das mensagens € escalonamento de tarefas. Numa
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escala de sincronismo, os modelos sincrono e assincrono estdo em extremidades
opostas. Enquanto no modelo sincrono os atrasos na transmissdo das mensagens e
escalonamento de tarefas sdo limitados e conhecidos, no modelo assincrono nao €

imposta nenhuma restri¢do em relagdo aos referidos atrasos.

Como pdde-se observar neste capitulo, garantir que sistemas distribuidos
funcionem adequadamente, dispende para as pessoas e empresas um custo elevado, pois
leva tempo para desenvolver-se sistemas confidveis e tolerantes a falhas.

Para as empresas que utilizam servidores de aplicacdo baseados na plataforma
J2EE a disponibiliza¢do de servigos que implementem replicagdo seria entdo da maior
importancia. No proximo capitulo apresenta-se uma revisdo sobre a plataforma, seu
funcionamento e os mecanismos que permitirdo a aplicacio e gerenciamento de réplicas

de componentes.



3 J2EE - JAVA 2 ENTERPRISE EDITION

Hoje, mais e mais desenvolvedores querem escrever aplicacdes com transagdes
distribuidas para as empresas e aumentar a velocidade, seguranca e confiabilidade de
tecnologias server-side. Sabe-se que no mundo aumenta velozmente a demanda por e-
commerce e tecnologias de informag¢do e que aplicacdes empresariais tem sido
definidas, construidas e mantidas por menos dinheiro e com maior velocidade.

Propondo uma solucdo para atender estas necessidades a Sun Microsystems

apresentou ao mercado empresarial a plataforma Java 2 Enterprise Edition.

3.1 HISTORICO

No inicio dos anos 90, os provedores de sistemas de informag¢do comegaram a
responder as demandas de aplicagdo através do modelo de aplicagdo multicamadas, que
basicamente separa a logica do negdécio dos servigos do sistema e da interface do
usudrio, colocando-a em uma camada intermedidria, de middle-tier. A evolucido de
novos servigos de middle-tier deu impeto adicional a essa nova arquitetura. Ainda, o
crescente uso da Internet e Intranets em aplicagdes corporativas contribuiu para uma
maior énfase em clientes mais leves e mais faceis de instalar.

O projeto multicamadas simplifica o desenvolvimento, a implantacdo e a
manutencdo de aplicagdes, possibilitando que os desenvolvedores concentrem-se nas
especificidades da programacio da ldgica de negdcio, pois contam com o apoio dos
servicos de infra-estrutura e de aplicacdes cliente (standalone ou em browsers Web).

Uma vez desenvolvida, a 16gica de negécio pode ser implantada nos servidores
mais apropriados as necessidades de uma organizacdo. Mas o fato do modelo
multicamada ter sido implementado até esta época em uma variedade de padrdes
divergentes limitava a habilidade dos desenvolvedores de eficientemente construir
aplicacdes de componentes padronizadas (capazes de serem implantadas em uma larga
variedade de plataformas), ou de prontamente escalar aplicagdes para adequd-las as
condi¢Oes de negdcios em constante modificagdo.

Na divisao JavaSoft da Sun Microsystems, diversos esfor¢os de desenvolvimento
apontavam para o que se tornaria a tecnologia EJB, dentre estes esforcos pode-se

enumerar pelo menos trés:
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a) a tecnologia dos servlets mostrou que os desenvolvedores estavam avidos
para criar ambiente tipo CGI (Common Gateway Interface) que pudessem
executar em qualquer servidor Web com suporte a plataforma Java;

b) a tecnologia JDBC (Java Database Connectivity) forneceu um modelo que
casava as caracteristicas WORA (Write Once, Run Anywhere) da linguagem
de programacao Java com os sistemas de gerenciamento de banco de dados;

c) a arquitetura de componentes JavaBeans demonstrou a grande utilidade de
encapsular conjuntos completos de fun¢des em componentes, prontamente
reutilizdveis e faceis de configurar, no lado cliente.

A convergéncia desses trés levou ao padrao EJB (SOUZA, 2002a).

Aplicagdes multicamadas baseadas em componentes estdo definindo a evolucao
do futuro da computagdo. E a tecnologia dos Enterprise JavaBeans oferece
componentes com beneficios de portabilidade e escalabilidade para uma vasta gama de
servidores, juntamente com desenvolvimento, implantacdo e manuten¢ao simplificados.

Em abril de 1997, a Sun Microsystems anunciou sua iniciativa de desenvolver
uma Plataforma Java para Corporacdes (Java Platform for the Enterprise). Para tanto,
encorajou o desenvolvimento de uma colecdo de Extensdes Java Padrao (Java Standard
Extensions), conhecida como APIs Enterprise Java, ou APIs Java Corporativas. Essas
APIs tinham o objetivo de prover interfaces de programacdo independentes do
fornecedor de middle-tier, sendo que sua pedra fundamental seria a API EJB
(THOMAS, 1998).

Observa-se que a arquitetura EJB definiu um padrao de componentes servidores e
uma interface independente de fornecedor para aplica¢des servidoras Java. No entanto,
apenas o modelo EJB (Enterprise Java Bean) ndo € suficiente para garantir
portabilidade, interoperabilidade e consisténcia de plataforma, pois ndo especifica
detalhes de implementagao — tais como comunicagdo e protocolos de transag¢do, apenas
os indica. Ao mesmo tempo, as APIs Enterprise Java ainda eram classificadas como
extensdo padrdo da plataforma Java, ou seja, ndo havia garantias que essas APIs
estariam instaladas em um sistema especifico.

Esses problemas foram contornados pela defini¢do da plataforma J2EE. Através
dela, a Sun especificou todo um mecanismo capaz de validar um sistema como apto a

suportar um ambiente Java completo, com todas as APIs Enterprise Java. Isso significa



13

que uma plataforma J2EE validada prové, com certeza, um ambiente de execugdo
(runtime) Java integrado e consistente, que garante uma certa qualidade de servico e

assegura portabilidade e interoperabilidade para aplicagdes (SOUZA, 2001).

3.2 A PLATAFORMA

A Plataforma Java 2, Enterprise Edition (J2EE) define o padrao para
desenvolvimento de aplicagdes empresarial multicamadas, simplifica aplicacoes
empresariais baseando-as na padronizacdo de componentes modulares, provendo um
conjunto de servigos para estes componentes e tratando muitos detalhes da aplicacao
automaticamente sem programacdo complexa. Utiliza as vantagens de muitas das
caracteristicas da plataforma Java 2, Standard Edition, tais como portabilidade "Write
Once, Run Anywhere", API JDBC para acesso a banco de dados, tecnologia CORBA
para intera¢do com os recursos existentes na empresa, € um modelo de seguranca que
protege os dados mesmo em aplicagdes para a Internet.

O padrao J2EE inclui uma especificacio completa e testes de compatibilidade
para garantir a portabilidade de aplicagdes através da grande variedade de sistemas
empresariais existentes capazes de suportar J2EE. Abaixo, na figura 2, pode-se ver uma

aplicagcdo empresarial segundo o modelo utilizado nesta plataforma.

Client-Side Server-Side Server-Side Enterprise
Presentation Presentation Business Logic lnff? ta‘l:ic:lr‘l
. . . ystem

Browser H | Web
' Server

Pure =
HTML H JEP

Java II T
Applel -

Desktop

Java v Java
Application Serviet

Other Device :
r : WIZEE
JZEE [ =
dem R4 S

*

Figura 2: Modelo de aplicagdo empresarial (SUN, 2003b)

Neste modelo tem-se a aplicagdo construida totalmente baseada em componentes
e gerenciada por containers e 0s connectors sdo responsdveis pela conexdo com o0s

softwares legados da empresa como se pode ver na figura 3 abaixo.
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Figura 3: Fundamentos do modelo da plataforma (SUN, 2003b)

3.3 J2EE CONTAINERS

Normalmente, aplicacdes multicamadas para pequenos clientes sdo dificeis para
escrever porque elas envolvem muitas linhas de intrincados cddigos para manipular
transacOes e gerenciamento de estado, multi-threading, recursos de pooling, e outros
detalhes complexos de baixo nivel. A arquitetura J2EE baseada em componentes e
independente de plataforma torna facil escrever aplicagdes porque a logica de negdcios
estd organizada dentro de componentes reutilizaveis. Além disso, o servidor J2EE
fornece suporte na forma de container para todo tipo de componentes. Nao € preciso
desenvolver estes servicos eles ja estdo disponiveis e pode-se concentrar apenas no

desenvolvimento para resolver o problema do negdcio.

3.3.1 Servicos do Container

Segundo Sun (2003a), containers s@o a interface entre um componente € as
funcionalidades de baixo nivel de uma plataforma especifica que suportam este
componente. Para que enterprise bean, ou componentes de aplicacdes cliente possam
ser executados precisam estar montados dentro de uma aplica¢do J2EE e implantada
dentro do container dela.

O processo de montagem envolve um conjunto de especificacdes no container
para cada componente da aplicacio J2EE e para a prépria aplicacio J2EE. Os ajustes do

container customizam a sustentacio subjacente fornecida pelo servidor J2EE, que inclui
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servicos tais como a seguranga, a geréncia da transagdo, busca de nomes (JNDI- Java
Naming Directory Interface), e conectividade remota. Estdo aqui alguns dos destaques:

a) o modelo de seguranca J2EE permite a vocé configurar um componente
Web ou um enterprise bean para que os recursos do sistema sejam
acessados somente por usudrios autorizados;

b) o modelo da transa¢dao do J2EE deixa-o especificar relacionamentos entre
os métodos que realizam uma transacao de modo que todos os métodos em
uma transagdo sejam tratados como uma tinica unidade;

c) os servicos de busca do JNDI fornecem uma interface unificada para
servicos de nomes e de diretérios na empresa de modo que os
componentes da aplicagdo possam alcangar estes nomes e diretorios;

d) o modelo de conectividade remota do J2EE controla comunicagdes de
baixo nivel entre clientes e enterprise beans. Depois que um enterprise
bean é criado, um cliente invoca métodos nele como se estivesse na
mesma maquina virtual.

O fato de que a arquitetura J2EE fornece servicos configurdveis significa que os
componentes da aplicacdo dentro da mesma aplicacdo J2EE podem se comportar
diferentemente dependendo de onde sao implantados. Por exemplo, um enterprise bean
pode ter os ajustes de seguranca que lhe permitem um determinado nivel de acesso aos
dados da base de dados em um ambiente e um outro nivel de acesso a base de dados em
um outro ambiente de execucao.

O container controla também servigos ndo configurdveis tais como ciclos de vida
de enterprise bean e de serviets, pooling do recurso da conexdo com base de dados,
persisténcia dos dados, e acesso as APIs da plataforma. Embora a persisténcia dos dados
seja um servigo ndo configuravel, a arquitetura J2EE deixa desativar manualmente, no
container, o gerenciador de persisténcia, incluindo o cd6digo apropriado em sua
implementacdo do enterprise bean quando se quer mais controle do que este fornece.
Por exemplo, pode-se usar seus proprios métodos de busca ou criar um cache

customizado da base de dados.
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3.3.2 Tipos de Container

O processo da distribuic@o instala componentes da aplicacao J2EE nos containers

do J2EE ilustrados na figura 4.

J2EE Server

Browser

Application
pE‘;Iient

Application
Client
Container

Client Machine

' JSP Page

’ Servlet

/_\

Web Container

Database

@rp\rise Qr;'ise
Bean Bean

EJB Container.

Figura 4: Servidor J2EE e Containers (SUN, 2003a)

Abaixo apresenta-se as funcionalidades do ambiente representado na figura 4:

a)

b)

c)

d)

o J2EE Server é a parte programa do produto J2EE, fornece
containers EJB e Web;

o Container Enterprise JavaBeans (EJB) controla a execucdo de
enterprise beans para aplicacdes J2EE. Os enterprise beans e seu
container funcionam no servidor J2EE;

o Container Web controla a execucdo de JSP (Java Server Pages) e
componentes servlet da aplicacdo J2EE. Componentes Web e seu
container funcionam no servidor J2EE;

o Container Aplicacdo Cliente controla a execugcdao de
componentes da aplicacdo cliente. A aplicagdo cliente e seu
container executam no cliente.

o Container Applet controla a execucao de applets. Consiste de um

navegador Web e um pl/ug-in rodando junto no cliente.

3.3.3 Empacotamento

Os componentes J2EE sdo empacotados separadamente e re-empacotados para

constituir uma aplicagdo J2EE a ser distribuida. Cada componente e seus arquivos

relacionados tais como arquivos GIF e HTML ou classes de servi¢o publico do lado
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servidor, e um descritor da distribui¢cdo sao montados em um moédulo e adicionados a
aplicacdo J2EE. Uma aplicacdo J2EE é composta de um ou mais enterprise beans,
componente Web e o componente do cliente da aplicacdo. A solucdo final da empresa
pode usar uma unica aplicagdo J2EE ou ser composta de duas ou mais aplicacoes J2EE,
dependendo das exigéncias do projeto.

Uma aplicacdo J2EE e cada um de seus moddulos tém seu préprio descritor de
implantacdo. Um descritor de implantacdo € um documento XML (com extensdo xml)
que descreve ajustes da distribui¢cdo de um componente. Um descritor de implantagdo
do moédulo enterprise bean, por exemplo, declara atributos da transac¢do e autorizagdes
de seguranca para um enterprise bean. A informacdo do descritor de implantacdo é
declarativa, portanto pode ser mudada sem modificar o c6digo fonte do hean. Durante o
funcionamento, o usudrio J2EE 1€ o descritor da distribuicio e age em cima do
componente conforme sua configuragao.

Uma aplicagdo J2EE com todos os seus moédulos € entregue em um arquivo
Enterprise Archive (EAR). Um arquivo EAR € um arquivo Java Archive (JAR) padrdo
com uma extensdo ear. Na versdo GUI do DeployTool da distribuicio do J2EE SDK,
cria-se um arquivo EAR primeiramente e adiciona-se o JAR e os arquivos Web Archive
(WAR) ao EAR. Se utilizar-se as ferramentas do packager pela linha de comando,
entretanto, cria-se os arquivos JAR e WAR primeiramente e s6 depois entdo cria-se o
EAR. Observa-se que:

a) cada arquivo JAR EJB contem um descritor de implantagdo, o enferprise
bean, e arquivos relacionados;

b) cada arquivo JAR do cliente da aplicacdo contem um descritor de
implantacdo, os arquivos da classe do cliente da aplicacdo, e arquivos
relacionados;

¢) cada arquivo WAR contem um descritor de implantacao, os componentes

Web, e arquivos relacionados.

Usando médulos EAR torna possivel montar varias aplicacOes diferentes de J2EE

usando alguns dos mesmos componentes. Nenhuma codificacio extra € necessdria.
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3.3.4 Papéis no Desenvolvimento

Os modulos reusdveis tornam possivel dividir o processo do desenvolvimento e da
distribuicdo da aplicacdo em papéis distintos de modo que diferentes pessoas ou
companhias possam executar partes diferentes do processo.

Os primeiros dois papéis envolvem comprar e instalar o produto e ferramentas
J2EE. Uma vez que o software é comprado e instalado, componentes J2EE podem ser
desenvolvidos por fornecedores de componentes da aplicacdo, ser montados por
montadores de aplicacdo, e ser implantados por implantadores de aplicacao.

Em uma grande organizacdo, cada um destes papéis pode ser executado por
individuos ou por equipes diferentes. Esta divisdo de trabalho € feita porque cada um
dos papéis que estejam mais adiantados pode enviar um arquivo portatil para ser a
entrada de um papel subseqiiente. Por exemplo, na fase de desenvolvimento dos
componentes da aplicagdo, um colaborador do software de enterprise bean entrega
arquivos JAR de EJB. No papel do conjunto da aplicacdo, um outro colaborador
combina estes arquivos JAR de EJBs em uma aplicacdo de J2EE e conserva-as em um
arquivo EAR. No papel da distribuicdo da aplicacdo, um administrador de sistema no
local do cliente usa o arquivo EAR para instalar a aplicacdo J2EE em um servidor J2EE.

Os papéis diferentes nao sao sempre executados por pessoas diferentes. Se for
uma pequena companhia, por exemplo, ou se for uma prototipacdo, a mesma pessoa

realizard todos os papéis.

3.3.4.1 Provedor de produto J2EE

O fornecedor de produto J2EE € uma companhia que projeta e torna disponiveis
para a compra a plataforma J2EE, APIs, e outras caracteristicas definidas na
especificacdo de J2EE. Os fornecedores de produto sdo tipicamente sistemas
operacionais, sistemas de banco de dados, servidores de aplicacdo, ou vendedores de

servidores Web que implementam a plataforma J2EE.

3.3.4.2 Provedor de componente de aplicacao
O fornecedor de componente de aplicacdo € a companhia ou pessoa que cria
componentes Web, enterprise beans, applets, ou aplicagdes cliente para usar na

aplicacao J2EE.
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Segundo Souza (2001), produz os blocos de construcdo de uma aplicacao J2EE.
Geralmente € especialista no desenvolvimento de componentes reutilizaveis, e tem
conhecimento no dominio do negdécio da aplicacdo. Nao precisa conhecer o ambiente
operacional onde seus componentes serdo utilizados. Podem criar documentos HTML,
JSP, enterprise beans, etc. Define os atributos declarativos dos componentes nos

descritores de implantacdo, e empacota componentes em arquivos JAR e WAR.

3.3.4.3 Montador de aplicagdo

O montador de aplica¢do € a companhia ou pessoa que recebe os componentes da
aplicagdo através dos arquivos JAR e monta-os dentro de uma aplicacdo J2EE no
arquivo EAR. O montador ou implantador pode editar o descritor de implantagdo
diretamente ou usar ferramentas que corretamente adicionam marcadores XML de
acordo com as seleces interativas. E o responsdvel por prover instrucdes de montagem,
descrevendo dependéncias externas da aplicacdo que o implantador resolverd no

processo de implantacao.

3.3.4.4 Implantador e administrador da aplicacao

E um especialista em um ambiente operacional, responsavel pela implantagio de
componentes e aplicagdes J2EE em tal ambiente. Resolve as dependéncias externas das
aplicacoes declaradas pelo Provedor de Componente de Aplicacdo e pelo Montador de
Aplicacao.

O processo de implantagdo geralmente envolve dois estdgios: primeiro, o
implantador (via ferramenta de implantacdo) gera as classes e interfaces adicionais que
habilitam o container a gerenciar os enterprise beans em tempo de execucao.

Essas classes s@o especificas do container em questao. Em seguida, o implantador
executa a instalacdo dos Enferprise Beans e de suas classes e interfaces adicionais no
container EJB.

Em certas situacdes, um implantador qualificado pode customizar a ldgica do
negdcio dos enterprise beans no momento de sua implantacdo. Tipicamente, ele usa as
ferramentas do container para escrever um codigo de aplicacdo relativamente simples

que envolve (wrap) os métodos de negdcio do bean.
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E o responsdvel pela configuracdo e administracdo de uma infra-estrutura de rede
e de computacdo de uma empresa. Também € o responsdvel pela supervisao da boa

execucdo de aplicacdes J2EE (SOUZA, 2001).

3.3.4.5 Provedor de ferramenta

E uma companhia ou pessoa que cria, monta, e empacota ferramentas usadas por

fornecedores de componentes, montadores, e implantadores.

3.4 SOFTWARES DA IMPLEMENTACAO DE REFERENCIA

O J2EE SDK néo € comercial por defini¢do e € distribuido livremente pela Sun
Microsystems para demonstragdes, prototipacdo e uso educacional. Vem com um
servidor de aplicacdo J2EE, servidor Web, banco de dados relacional, APIs J2EE, e um
conjunto completo de desenvolvimento e ferramentas de implantagao (SUN, 2003a).

A finalidade do J2EE SDK € permitir que os fornecedores de produtos testem as
condigdes em que seus produtos serdo entregues e que funcionem seguindo
rigorosamente a especificagcdo da plataforma. Isto garantird a portabilidade dos seus

produtos.

3.4.1 Acesso a Banco de Dados

Os bancos de dados relacionais fornecem armazenamento persistente para o0s
dados da aplicacao.
Uma implementacdo J2EE ndo € obrigada a suportar um tipo particular de banco

de dados isto significa que o banco de dados suportado pode variar.

34.2 APIsJ2EE

A plataforma Java 2, Standard Edition (J2SE) SDK € necesséaria para rodar o J2EE
SDK e fornecer o niicleo de APIs para escrever componentes J2EE, nucleo para

desenvolver ferramentas, € a maquina virtual Java. O J2EE SDK fornece as seguintes

APIs para serem usadas em aplica¢des J2EE (SUN, 2003a):
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3.4.2.1 Enterprise JavaBeans technology 2.0

Um enterprise bean é o corpo do cdédigo com os campos e os métodos para
executar os modulos da l6gica do negdcio. Pode-se pensar em um enterprise bean como
um bloco de edificio que possa ser usado sozinho ou com outros enterprise bean para
executar a l6gica do negdcio no servidor J2EE.

Ha trés tipos de enterprise bean: session beans, entity beans, e message-driven
beans. Os enterprise bean interagem freqiientemente com as bases de dados. Um dos
beneficios do enterprise bean é que nao se tem que escrever nenhum cédigo de SQL ou
usar o JDBC API diretamente, executar operacdes de acesso a banco de dados; o

container de EJB faz isto.

34.22 JDBC API2.0

A API JDBC permite invocar comandos SQL através de métodos da linguagem de
programacdo Java. Usa-se a API JDBC em um enterprise bean quando se sobrescreve o
gerenciador de persisténcia default, operagdes de acesso ao banco de dados sdo
manipulados pelo container e seu enterprise bean ndo contem cédigo JDBC ou
comandos SQL. Pode-se também usar a API JDBC de um servlet ou pdgina JSP (Java
Server Pages) para acessar diretamente o banco de dados sem ser através de um
enterprise bean.

A API JDBC tem duas partes: uma interface em nivel de aplicacdo usada pelos
componentes da aplicacdo para acessar o banco de dados, e uma interface provedora de

servico para ligar um driver para a plataforma J2EE.

3.4.2.3 Tecnologia java servlet 2.3

A tecnologia Java Servlet permite definir classes servlets especificas HTTP. Uma
classe servlet estende a capacidades de servidores que sdo acessados por aplicagdes que
seguem o modelo de programagdo requisicdo-resposta. Ainda que servlets possam
responder a qualquer tipo de solicitacdo, eles sio comumente usados para estender as

aplicacdes nos servidores Web.

3.4.2.4 JavaServer pages technology 1.2

A tecnologia JavaServer Pages permite colocar c6digo diretamente dentro de um

documento texto. Uma pagina JSP é um documento texto que contem dois tipos de
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texto: modelo de dados estiticos, que podem ser expressos como texto, tal como o
formato do HTML, do WML, do XML, e do JSP, que determinam como a pagina

constroi o conteido dinamico.

3.4.2.5 Java message service 1.0

O JMS € um servigo de mensagens padrdo que permite componentes de aplicacio
J2EE criar, receber e ler mensagens. Ele habilita comunica¢do distribuida de forma

livre, confidvel e assincrona.

3.4.2.6 Java naming and directory interface 1.2

O JNDI fornece a funcionalidade de nomes e diretdrios, pode associar atributos a
objetos e objetos usando seus atributos. Aplica¢cdes podem acessar multiplos nomes e
servicos de diretério incluindo nomes existentes e servicos de diretérios tais como
LDAP, NDS, DNS, e NIS. Isto permite que aplicagdes J2EE coexistam com aplicagdes

e sistemas legados.

3.4.2.7 Java transaction API 1.0

A API Java Transaction ("JTA") fornece uma interface padrdo para demarcar
transagoes. A arquitetura J2EE fornece um auto commit default para manipular commits

e rollbacks.

3.4.2.8 JavaMail API 1.2

Aplicagoes J2EE podem usar a API JavaMail para enviar e receber e-mail. A API
JavaMail possui duas partes: uma interface em nivel de aplicagdo usada pelos

componentes da aplicac@o e para enviar e-mail, € uma interface provedora de servigos.

3.4.2.9 Java API for XML processing 1.1

A API JAXP permite processar documentos XML dentro de aplica¢des escritas na
linguagem Java. JAXP usa os padroes SAX (Simple API for XML Parsing) e DOM
(Document Object Model) para o processamento do documento, dando ao usudrio a
possibilidade de escolha entre a representacio do XML como um objeto ou a
manipula¢do dos dados de forma seqiiencial.Quando um documento XML € processado
com a API SAX, tem-se uma leitura ou gravagao seqiiencial dos elementos. Por outro

lado, a API DOM fornece uma estrutura em arvore para a representacido dos elementos.
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A construcdo do DOM precisa ler todo o documento XML e montar a hierarquia na
memoria, isto faz com que o tempo e o uso da memoria para o DOM sejam maiores do
que para o SAX. O principal pacote da API JAXP € o javax.xml.parser. Dentro do
pacote pode-se encontrar duas implementacdes que sdo representadas pelas classes:
SAXParserFactory e DocumentBuilderFactory. Esta dltima € a que permite lidar com o

documento XML como um objeto no padrio DOM (MENENDEZ, 2002).

3.4.2.10 J2EE connector architecture 1.0

A arquitetura Connector J2EE € usada por vendedores de ferramentas J2EE e
integradores de sistema para criar adaptadores de recurso que realizem a conexao dos
sistemas legados da empresa com os componentes J2EE da aplicacdo. Um adaptador de
recurso € um componente de software que permite a aplicacdes J2EE acessar e interagir

com o gerenciador de recursos base.

3.4.2.11 Java authentication and authorization service 1.0

O Java Authentication and Authorization Service ("JAAS") fornece um caminho
para a aplicagc@o autenticar e autorizar um usudrio ou grupo de usudrios especificos a
executd-lo. JASS € uma versdo da linguagem Java do framework padrdo Pluggable
Authentication Module (PAM) que estende a arquitetura de seguranga da plataforma

para suportar autorizacdo baseada no usudrio.

3.5 [ENTERPRISE JAVABEANS

“Enterprise JavaBeans € uma arquitetura de computacio distribuida baseada em
componentes. FEnterprise beans sao componentes de aplicagdes empresariais
distribuidas orientadas a transacdo” (DEMICHIEL, 2002).

Os enterprise beans representam o conceito central da plataforma J2EE, pode-se
dizer que a maioria das tecnologias e APIs da plataforma J2EE servem para criar uma

plataforma onde seja possivel a utilizacdo dos EJBs.

3.5.1 Caracteristicas do componente

As caracteristicas essenciais de um enterprise bean segundo Demichiel (2002)

Sa0:
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a) um enterprise bean tipicamente contem a ldgica de negdcios que opera nos
dados da empresa;

b) as instancias dos enferprise beans sdo criadas e gerenciadas durante a
execugdo por um container,

c) um enterprise bean pode ser customizado em tempo de implantacdo
editando seu ambiente de entrada;

d) vaérias informacgdes de servigco, tais como uma transacdo e atributos de
seguranga, sdo separados da classe do enterprise bean. Isto permite que
informacdes de servico sejam gerenciadas por ferramentas durante o
processo de montagem e implantagao;

e) acesso ao cliente € mediado pelo container no qual o enterprise bean esta
implantado;

f) se um enterprise bean usa somente o0s servicos definidos pela
especificacdo EJB, o enterprise bean pode ser implantado em qualquer
container EJB compativel. Containers especializados podem fornecer
servigos adicionais além daqueles definidos pela especificacio EJB. Um
enterprise bean que dependa daquele servico somente poderd ser
implantado em um container que suporta o servigo;

g) um enterprise bean pode ser incluido em uma aplicacdo montada sem

requerer mudancas no cdigo fonte ou recompilacio do enterprise bean.

3.5.2 Contratos Enterprise JavaBeans

Basicamente, existem dois tipos de contratos EJB: o contrato da Visao de Cliente

e o contrato do Componente (SOUZA, 2001), como descrito nas subsegdes a seguir.

3.5.2.1 Contrato da visao de cliente

E o contrato entre o cliente e um container, que prové um modelo de
desenvolvimento uniforme para aplicacdes que usam enterprise beans, e também
habilita o uso de ferramentas de desenvolvimento e a reutilizacio de componentes. O
cliente de um enterprise bean pode ser um outro enterprise bean implantado no mesmo
ou em outro container, ou ainda pode ser um programa Java arbitrario (um applet ou um
servlet). Essa visao de cliente também pode ser mapeada para ambientes ndo-Java, tais

como clientes CORBA escritos em outras linguagens de programacdo. O contrato de
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visao de cliente é implementado através de um conjunto especifico de interfaces,

definidas pelo desenvolvedor do EJB. O container EJB invoca essas interfaces que

envolvem o EJB (wrappers) em certos momentos da execugdo. Isso significa que o

cliente ndo interage diretamente com o enterprise bean, mas sim com essas interfaces,

cujas classes sdo geradas automaticamente pelo préprio container. A visdo de cliente,

ilustrada na Figura 7, inclui as interfaces Home e Remote, como descrito a seguir

(THOMAS ,1998):

a) a interface Home prové acesso aos servicos de ciclo de vida do bean.

Os clientes podem usé-la para criar e destruir instancias do bean. O
container automaticamente registra esta interface para cada classe de
bean instalada no mesmo, através da API Java Naming and Directory
Interface (JNDI). Isso permite que o cliente localize a interface Home
de uma classe de bean para criar uma nova instancia do mesmo.
Quando um cliente cria ou localiza um bean, o container retorna a sua
interface Remote. A Figura 5 apresenta um exemplo de codificacdo da
interface Home que o fornecedor de enterprise bean deve prover,

juntamente com o enferprise bean propriamente dito;

package Beans;

import java.rmi.RemoteException;

import javax.ejb.CreateException;

import javax.ejb.EJBHome;

public interface CalcHome extends EJBHome {

Calc create() throws CreateException, RemoteException;

oUW

}

Figura 5: Exemplo de codificag@o da interface Home (SOUZA, 2001).

b) interface Remote prové acesso aos métodos de negbcio do enterprise

bean. Permite que o container intercepte todas as operagdes feitas no
enterprise bean. Cada vez que o cliente invoca um método, sua
requisi¢do passa pelo container antes de ser delegada ao enterprise
bean, e € dessa forma que o container implementa o gerenciamento de
estado, o controle de transacdo, os servicos de seguranca e de
persisténcia transparentemente, tanto para o cliente quanto para o

enterprise bean, atuando como elemento de liga¢do entre o enterprise
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bean e o servidor EJB. A interface Remote estende a interface
javax.ejb.EJBObject. A Figura 6 apresenta um exemplo de codificacao

da interface Remote que o fornecedor de enterprise bean também deve

fornecer.

1: package Beans;

2: import javax.ejb.EJBObject;

3: import java.rmi.RemoteException;

4: public interface Calc extends EJBObject ({

5: public double calcBonus (int multiplier, double bonus)
6: throws RemoteException;

T}

Figura 6 : Exemplo de codificacdo da interface Remote (SOUZA, 2001).

3.5.2.2 Contrato do componente

E o contrato entre um enferprise bean e seu container. Basicamente determina
qual os requisitos que devem ser seguidos pelos (SOUZA, 2001):
a) desenvolvedores do EJB devem implementar os métodos de negdcio na
classe do enterprise bean e especificar as interfaces Home e Remote,
b) desenvolvedores do container devem garantir que container delegue a
invocagdo feita pelo cliente aos métodos do EJB e que o container

implemente as classes das interfaces Home e Remote.

A Figura 7 ilustra as principais interdependéncias entre o enterprise bean, o

container, o servidor EJB e o cliente.
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Comtainer EJB

Servidor EJB )

Figura 7 : A visdo dos contratos (SOUZA, 2001).
3.5.3 Arquivo ejb-jar

Um arquivo ejb-jar € um formato padrao usado por ferramentas de EJB para
empacotar enterprise beans com sua informacdo declarativa. O arquivo ejb-jar é
destinado para ser processado por ferramentas de montagem e de implantacao.

O arquivo ejb-jar é um contrato usado tanto com o fornecedor do bean e o
montador da aplicagdo como entre o montador da aplicagdo e o implantador.

O arquivo ejb-jar inclui:

a) aquivos de classes Java dos enterprise beans e seus home, componentes, e
interfaces web service endpoint,

b) um descritor de implantacio XML. O descritor de implantacdo fornece
duas informacdes: a estrutural e a de montagem sobre os enterprise beans
no arquivo ejb-jar. A informagdo de montagem da aplicacao é opcional.

Um exemplo de descritor de implantacdo seria o da Figura 8, abaixo:



1: «?xml vereicn="1.0" encoding="Cpl2E2"7=

cBEeEE10N>

B <descriptionsno descriptione</descriptions=
G: <diesplay-name>CalcBJB</display-name:

10: <ejb-name>CaleEJB<«/ejb-name>

11: <home>Beans. faleHomes /home =

2 zremote>Beans.Calc=/remotes

13: <gjb-class=Beans.CalcBJBzfejb-class>

14 : <gesgion-typesStateless«/session-types
15: <transaction-typesBean</transacticn-types
1&: z/sessions

17 </enterprisse-beanas

18: =/ejb-jar=

2 < !|DOCTYPE ejb-jar PUBLIC '-//5un Microsystems, Inc.//DTD Enterpriee
JavaBeane 1.1//EN" "http://java.sun.com/jZees/dtdesfeib-jar 1 1.ded s

3 zejb-jars

4 <descriptionsSession Bean para célculo de multiplicagdoc/descriptions
G- zdieplay-name>CalcJar=/display-names

& <enterprise-beansas

Figura 8: Exemplo de descritor de implantacéo

3.5.4 Objetos Session, Entity, e Message-Driven

(SOUZA, 2001).
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A arquitetura Enterprise JavaBeans define trés tipos de objetos enterprise bean,

session, entity e message-driven (DEMICHIEL, 2002).

3.5.4.1 Um objeto session

Um componente tipo session, ou de sessdo, € um componente servidor que visa

suprir os seguintes requisitos de aplicagao:

a) representar uma sessdo com um Unico cliente, mantendo o estado

conversacional (stateful) das multiplas invocacdes de métodos realizadas

pelo cliente, ou representar um servico sem estado (stateless) para multiplos

clientes;

b) poder estar ciente de uma transagao e atualizar dados de um banco de dados;

c) ter uma identificacdo tnica gerada e gerenciada por seu container;

d) ser eliminado quando seu container sofrer uma parada: o cliente deve entdao

restabelecer a conexao (criar um novo componente session) para continuar a

computacgao.

A Figura 9 apresenta um exemplo de codificagdo de session bean. Para esse

exemplo, as interfaces Home e Remote correspondentes sdao as apresentadas nas Figura

5 e 6 — observa-se que todos os espacos de nomes das classes e interfaces nesses
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exemplos seguem o mesmo padrio (package Beans). O descritor de implantagio

correspondente € o da Figura 8.

2: package Beans;

3: import java.rmi.RemoteException;
4: import javax.ejb.SessionBean;

5: import javax.ejb.SessionContext;
6: public class CalcEJB implements
5

8

9

SessionBean {

public double calcBonus (int multiplier, double bonus)

double calculo = (multiplier * bonus);
: return calculo;
10: }
11: public void ejbCreate() { }
12: public void setSessionContext (SessionContext ctx) { }
13: public void ejbRemove () { }
14: public void ejbActivate() { }
15: public void ejbPassivate() { }
16: public void ejbLoad() { }
17: public void ejbStore() { }
18: 1}

{

Figura 9 :Exemplo de codificacdo de um componente session bean.

3.5.4.2 Um objeto entity

Um componente tipo entity, ou entidade € um componente servidor que visa suprir

os seguintes requisitos de aplicagao:

a) eepresentar um objeto de negdcio, que pode ser compartilhado entre

multiplos clientes;

b) ter um ciclo de vida diretamente atrelado a um banco de dados — o

identificador dnico de um entity € a chave primaria de uma entidade em um

banco de dados;

c) sobreviver a uma parada do container EJB — o componente entity, sua chave

primdria e sua referéncia remota sdao mantidas. Se o estado de um

componente entity tiver sido atualizado por uma transa¢cdo no momento da

parada do container, o estado do entity € automaticamente reiniciado com o

estado existente apos o ultimo commit. Essa falha, porém, ndo € totalmente

transparente ao cliente, que recebe uma exce¢do se chamar esse entify apds a

parada.

3.5.4.3 Um objeto message-driven

Um tipico objeto message-driven tem as

seguintes caracteristicas:

a) executa recebimento de uma tinica mensagem do cliente;
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b) € invocado de forma assincrona;

c) pode estar submetido a controle de transagdes;

d) pode atualizar dados em uma base de banco de dados;

e) ndo representa dados diretamente compartilhados na base de dados, embora
possa alcancar e atualizar tais dados;

f) seu ciclo de vida € relativamente curto ;

g) & stateless;

h) € removido quando o container EJB fica fora de operacdo. O container tem
que restabelecer um novo objeto message-driven para continuar a
computacgao.

Um tipico container EJB fornece um ambiente de execugdo escaldvel para

executar um grande nimero de objetos message-driven concorrentemente.

3.5.5 Regras para Criacdo de Enterprise JavaBeans 2.0

Para a criacdo de Enterprise JavaBeans € necessario seguir a especificacdo, onde

esta define algumas regras.

3.5.5.1 Regral

Todo EJB deve possuir interface Home, Remote e a classe abstrata do bean, onde
o nome da interface Home deve ser formado pelo conceito que o bean representa, mais a
palavra Home, o nome da interface Remote deve ser formado pelo conceito que o bean
representa ¢ o nome da classe abstrata deve ser formado pelo conceito que o bean
representa mais a palavra Bean.

Quando o EJB for um EntityBean e possuir classe para a chave primaria, o nome
da classe para a chave primdria deve ser formado pelo conceito do EntityBean mais a
palavra PK. A interface remota possui exatamente o nome do conceito, pelo fato dela

representar o EJB para a camada cliente.

3.5.5.2 Regra?2

A interface Home deve ser publica e estender a interface javax.ejb.EJBHome. A
interface Remote deve ser publica e estender a interface javax.ejb.EJBObject. A classe
abstrata do bean deve ser publica e implementar javax.ejb.EntityBean quando for um

EntityBean e javax.ejb.SessionBean quando for um SessionBean.



31

3.5.5.3 Regra3

Todos os métodos das interfaces Home e Remote devem possuir a excegdo
java.rmi.RemoteException na sua cldusula throws, justamente para indicar para a

camada cliente quando ocorrer uma excegao no acesso remoto.

3.5.5.4 Regra4

A interface Home deve possuir os métodos (create) para a criagao do Bean, o qual
deve ter como retorno a interface Remofte do Bean e langar a excegdo
javax.ejb.CreateException. No caso de EntityBeans € possivel ainda ter métodos
conhecidos como “finders”, ou seja métodos para localizar EntityBeans através de um
comando de selecdo escrito em EJBQL, onde esse comando ficard no descritor de
implantacdo do EntityBean, os métodos finders devem possuir na sua cldusula throws a
exce¢do javax.ejb.FinderException, a qual serd lancada quando houver erro na busca do
EntityBean, sendo que a excecdo javax.ejb.ObjectNotFoundException, a qual ¢é
subclasse de FinderException, serd lancada quando o objeto ndo for encontrado. O tipo
de retorno dos métodos finders deve ser a interface remota do Bean ou
java.util.Collection, este quando a busca retornar mais de um EntityBean.

E obrigatério a definicdo do método findByPrimaryKey(BeanPrimaryKey pk), o

qual deve retornar a interface Remote do Bean.

3.5.5.5 Regra$

A interface Remote deve possuir os métodos que serdo ofertados a camada cliente.
Sendo que no tipo mais comum de EntityBean, aquele que possui a persisténcia
gerenciada automaticamente pelo container (CMP -Container-Manager Persistence) €
necessario que a interface Remote possua métodos abstratos gef e set (seguindo o
modelo JavaBeans) para cada atributo que serd ofertado a camada cliente. Um outro
modelo de EntityBeans ¢ o BMP (Bean-Manager Persistence), onde o proprio Bean é
responsavel por persistir os seus atributos, sendo que ndo se abordard esse tipo de
EntityBean, pois a sua implementacdo exige a implementacdo de todo o codigo para
tratar a persisténcia, retirando muito a produtividade e aumentando a complexidade do
desenvolvimento, sendo necessario apenas quando a fonte de dados niao permitir o uso

de EntityBeans CMP.
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3.5.5.6 Regra6

A classe abstrata do Bean deve possuir a implementacio dos métodos que
representam as regras de negdocios a serem executadas pelo EJB. Sendo que no caso dos
EntityBeans sao obrigatérios os métodos set e get para todos os seus atributos, isso no
caso de EntityBeans CMP.

Os EJB ainda precisam possuir um atributo privado do tipo
javax.ejb.SessionContext para SessionBean e javax.ejb.EntityContext para EntityBean,
onde este sera utilizado no relacionamento entre o EJB e seu confainer, mais
precisamente para representar o EJB no pool de EJBs do container.

Os SessionBeans implementam a interface javax.ejb.SessionBean, assim o mesmo
deve implementar seus métodos, sendo eles: ejbActivate(), ejbPassivate(), ejpRemove(),
setSessionContext(SessionContext p0) todos levantando as excecdes EJBException e
RemoteException.

Os Entity Beans implementam a interface javax.ejb.EntityBean, assim o mesmo
deve implementar seus métodos, sendo eles: ejbActivate(), ejbLoad(), ejbPassivate(),
ejbRemove(), ejbStore(), setEntityContext(EntityContext p0) e unsetEntityContext()
todos levantando as excecdes EJBException e RemoteException.

Esses métodos dizem respeito ao ciclo de vida do EJB e do seu relacionamento
com o container. Nos SessionBeans e em EntityBeans CMP somente é necessario
implementar os métodos setEntityContext e unsetEntityContext, os quais podem ser
implementados sempre da mesma forma. Outro detalhe para os EntityBeans CMP € que
a classe do Bean deve possuir um construtor padrdo e um par de métodos (ejbCreate, e
ejbPostCreate) para cada método create da interface Home. Onde o método ejbCreate
deve ter como tipo de retorno a chave priméria do Bean, mas na sua implementacao

deve ser retornado o valor void.

3.5.5.7 Regra7

Os EntityBeans podem possuir uma classe para representar a chave primdria, onde
essa classe deve ser serializdvel (implementar a interface Serializable), possuir um
construtor padrdo e redefinir os métodos: public int hashCode() e  public boolean

equals (Object obj) herdados de java.lang.Object.
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Para cada instancia de enterprise bean, o container EJB gera uma instancia de um
objeto de contexto que mantém informacdes sobre o gerenciamento das regras e do
estado corrente da instancia, obtido originalmente do descritor de implantacdo. Esse
objeto de contexto € utilizado tanto pelo container EJB quanto pelo enterprise bean

para coordenar transacdes, seguranga € persisténcia entre outros servicos.

Wedula
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pagamenio

Sistema ERP da
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i ACME
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EJE Containar de £

\\ Servider EJB de Z S

Figura 10 :Cendrio: Aplicagdo Web para empregados de uma empresa (SOUZA, 2001).

Servidor Web

3.5.6 Distribuicdo de Servigos

A especificacdo EJB determina o uso da API de Invocacdo de Método Remota
Java - Remote Method Invocation (RMI) - para prover acesso aos enterprise beans. A
RMI também suporta comunicacdo através do protocolo de comunicacdo padrdo do
CORBA, o Internet InterORB Protocol — IIOP. Os enterprise beans que se baseiam no
subconjunto RMI-IIOP da RMI t€m interoperabilidade com uma infra-estrutura de
componentes distribuida multi-linguagem, pois qualquer cliente CORBA pode acessar
enterprise beans e estes também podem acessar qualquer servidor CORBA (THOMAS
apud SOUZA, 2001).

Quando o protocolo RMI-IIOP € usado, o cliente comunica-se com o enferprise
bean usando stubs para os objetos do lado servidor. Os sfubs implementam, ou

realizam, as interfaces Home e Remote (Figura 11).
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Figura 11: Localizag¢do dos stubs EJB cliente (SOUZA, 2001).

Os stubs de comunicacdo usados no lado cliente sdao gerados, em tempo de

implantacdo do enterprise bean, pelas ferramentas de desenvolvimento do fornecedor

de container EJB. Esses stubs sao padrido, se o container usa o RMI-IIOP como

protocolo de distribui¢ao; caso contrario, sao especificos do container em questao.

3.5.7 Restricdes de Programacao

O fornecedor de Bean deve respeitar algumas restricdes de programacdo para

garantir a portabilidade do EJB. Em resumo, um EJB NAO deve (SUN, 2002c¢):

a)

b)

d)

tentar gerenciar ou usar threads, pois sdo fungdes exclusivas do container
EJB;

usar as funcionalidades da AWT (input / output), pois muitos servidores EJB
ndo permitem interacdo direta entre o EJB e a console / teclado do sistema;
usar o pacote java.io para tentar acessar arquivos ou diretérios no sistema de
arquivos — as APIs de sistema ndo s3o as mais adequadas para manipulagcdo
de dados, devendo-se preferir APIs como a JDBC;

tentar ouvir ou aceitar conexdes em um socket, ou usar um socket para
multicast — ndo € permitido que instancias de EJB sejam servidoras de rede,
pois as fungdes de rede sao da competéncia do confainer EJB;

tentar criar um classloader, obter o classloader corrente, estabelecer o
contexto do classloader, assinalar ou criar um gerente de seguranca, parar a
JVM (Java Virtual Machine), ou alterar os streams de entrada, de saida e de
erro, pois essas sao funcionalidades do container EJB;

tentar carregar uma biblioteca nativa (cédigo executavel especifico para uma

plataforma), pois essa funcionalidade € da competéncia do container EJB;
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g) tentar acessar ou modificar os objetos de configuracdo de seguranca —
Policy, Security, Provider, Signer e Identity, também sao fungdes do
container EJB;

h) tentar passar o apontador this como um argumento ou resultado de um
método — ao invés, deve-se usar o getEJBObject() do SessionContext ou do
EntityContext,

1) tentar usar a API de Reflex@o Java para acessar informacdo que as regras de
seguranca da linguagem de programacdo Java tornam indisponiveis.

Essas regras de programagdo garantem a portabilidade das implementacdes dos
enterprise JavaBeans entre diferentes containers. Sua adocdo ndao deve comprometer
componentes que possuam apenas métodos referentes as regras de negécio de uma

aplicagc@o. Se o comprometimento ocorrer, a lI6gica do componente deve ser revista.

Concluida a revisao sobre o ambiente J2EE e EJBs, o préximo capitulo apresenta
o conceito de controle de réplicas em sistemas distribuidos e os métodos que

possibilitam sua implementacao.



4 CONTROLE DE REPLICAS

4.1 REPLICACAO

Um servico de replicacdo de objetos permite a existéncia de cOpias de um objeto
em multiplos nés de um sistema distribuido. A primeira motivac¢do para a replicac¢io é o
incremento da acessibilidade a um objeto, replicando-o em todos aqueles ndés em que
existem seus clientes. Uma segunda motivacao € a tolerancia a falhas. Replicando-se um
objeto em varios nds, seus servigos serdo mais robustos diante de possiveis falhas em
algum n6é. Em ambos os casos, uma questdo fundamental a resolver € a manuten¢do da
consisténcia entre réplicas, quer dizer, assegurar que todas as réplicas mantém os
mesmos valores, mantendo tempos de resposta razodveis. A motivacido final para a
replicac@o, como ndo podia ser de outra maneira, é a melhora de rendimento do sistema.

O requisito principal de qualquer esquema de replicacdo € a transparéncia. Os
clientes ndo tém que saber da existéncia de multiplas cépias, de tal forma que utilizardo
um Unico nome para referir-se ao objeto replicado, independentemente da réplica
concreta que va servir suas mensagens. Outro requisito muito importante € a
consisténcia, que ja se comentou.

Na figura seguinte se mostra um modelo geral de um sistema de replicagdo. Os
objetos cliente realizam uma série de pedidos, que podem ser de leitura ou podem
atualizar informacdes das réplicas. Todas os pedidos dos clientes sdo gerenciados
inicialmente por objetos firont-end, encarregados da comunicacdo com as réplicas em
nome dos clientes. Dependendo do esquema de replicacdo utilizado, os objetos front-

end se comunicam com as réplicas de diferentes formas.

Cliertz  fgp—— o Front-an

Cliente  lp——pw Front-en

Figura 12 :Arquitetura basica de um sistema de gestdo de réplicas.
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O estudo de réplicas apresenta dois tipos de gerenciamento/controle de réplicas, o

ativo e o passivo, a seguir ver-se-a estas duas formas.

42 REPLICACAO ATIVA

Na replicac@o ativa, todas as réplicas de um componente de software trabalham
em paralelo processando os valores de entrada recebidos e, na auséncia de faltas,
passam pelas mesmas transicoes de estado, produzindo saidas idénticas e na mesma
ordem. As saidas de todas as réplicas sdao submetidas a um elemento votador, que
realiza votacdo majoritdria para decidir o resultado final do processamento. Nesse caso,
€ possivel mascarar falhas arbitrarias (falhas Bizantinas) dos processadores. Em
contrapartida, se a semantica de falha dos processadores € por parada, a replicagcdo ativa
pode ser utilizada sem votagdo, porque qualquer saida produzida sera um valor correto.
Vale salientar que, para utilizar esta estratégia de replicacdo faz-se necessario garantir
as seguintes condi¢des (SCHNEIDER, 1990):

a) a consisténcia de entrada que garanta que o conjunto de valores de entrada
deve ser idéntico para todas as réplicas do mesmo objeto;

b) o determinismo do grupo de réplicas, ou seja, Partindo do mesmo estado
inicial e processando o mesmo conjunto ordenado de valores de entrada,
todas as réplicas corretas produzem o mesmo conjunto ordenado de valores
de saida.

A primeira condi¢@o é garantida incorporando-se ao sistema de comunicacdo um
protocolo de comunicagdo que assegure a atomicidade entre os receptores livres de
falhas, tal como os protocolos de difusdo atomica apresentada em (CHANG &
MAXEMCHUK, 1984).

Ja o determinismo do grupo de réplicas pode ser conseguido forcando-se o
determinismo de cada réplica. Desta maneira, a estratégia de replicacdo ativa é baseada
na abordagem da maquina de estado (SCHNEIDER, 1990).

A abordagem da mdaquina de estado € um método genérico para suportar
tolerancia a faltas através de replicacdo. Uma maquina de estado consiste de varidveis
de estado e comandos, os quais, respectivamente, guardam e transformam o estado da
madquina. Cada comando € implementado por um programa deterministico, além disso, a

execu¢do de um comando € atdmica em relagdo a outros comandos e modificam
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varidveis de estado e/ou produz alguma saida. Um cliente da maquina de estado
requisita a execu¢ao de um comando.

As respostas para requisi¢cdes de processamento sao direcionadas a um ativador
(processo de controle), periférico (terminal, disco rigido) ou ao cliente que enviou a
requisicao.

Uma versao tolerante a faltas de uma maquina de estado (no caso, um componente
de software baseado neste modelo) pode ser implementada replicando-se aquela
maquina em processadores distintos de um sistema distribuido. Se as réplicas corretas,
isto €, as réplicas executando em processadores livres de falhas, partem do mesmo
estado inicial e processam o mesmo conjunto ordenado de requisicdes, entdo, serdo
produzidas saidas idénticas para o processamento realizado por cada réplica. Quando
faltas arbitrarias sdo consideradas, um grupo de réplicas implementando uma maquina
de estado tolerante a faltas, deve conter, pelo menos, réplicas, onde qualquer nimero de
réplicas podem falhar no sistema. Nesse caso, o resultado do processamento realizado
no grupo serd a saida produzida pela maioria dos seus membros. Por outro lado, se as
réplicas falham, apenas, em decorréncia de faltas por parada, entdo, € suficiente que o
grupo seja composto por réplicas. Desta maneira, o resultado do processamento serd a
saida produzida por qualquer membro do grupo.

Para implementar uma madquina de estado tolerante a faltas faz-se necessario
garantir os seguintes requisitos:

a) o acordo que todas as réplicas corretas que implementam uma méaquina
de estado recebam as requisi¢des de clientes para esta maquina;

b) aordem, todas as réplicas corretas que implementam uma mdaquina de
estado processam as requisi¢oes recebidas na mesma ordem.

Tais requisitos determinam a consisténcia dentro do grupo de réplicas e devem ser

atendidos por protocolos especificos, executados por cada réplica.

4.3 REPLICACAO PASSIVA

Na replicagdo passiva, um componente de software € implementado por um grupo
de réplicas em que um dnico elemento, a réplica primdria, recebe, processa e responde a
todas as requisi¢oes de clientes. Os demais membros do grupo, as réplicas suplente, s6

serdo ativadas no caso de falha da réplica primadria, com o intuito de dar continuidade ao
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servico interrompido. De acordo com esta estratégia, as réplicas devem apresentar
semantica de falha por parada, desse modo, todas as saidas produzidas por uma réplica
serdo corretas, nao havendo necessidade de utilizar nenhum mecanismo para validagdo
de resultados.

As réplicas suplentes de um componente de software guardam uma cépia de
alguns estados anteriores deste componente, a partir dos quais a execucdo pode ser
continuada quando a réplica primdria falhar. Nesse sentido, a réplica priméria emite,
periodicamente, uma salvaguarda para todas as réplicas suplentes a fim de atualizar os
estados internos dessas réplicas.

Note que, na auséncia de faltas, as réplicas suplentes ndo executam qualquer
processamento, exceto a atualizacdo dos seus estados internos.

Quando ocorre uma falha da réplica primaéria, as suplentes escolhem entre si uma
réplica para assumir o papel de primdria e esta reinicia a execugao interrompida a partir
do dltimo ponto de salvaguarda estabelecido, ou seja, a partir do estado interno atual.
Isto significa um retrocesso no estado do sistema, conseqiientemente, as acodes
realizadas pela réplica primaria, antes de sua falha, serdo executadas novamente.

Em relacdo a emissdo de salvaguardas, se as réplicas nao sdo deterministicas,
entdo, a réplica primdria deve emitir uma salvaguarda sempre que houver mudancas no
seu estado interno. Tal procedimento ndo acarreta uma excessiva sobrecarga de
comunicacdo no sistema, pois, as mudancas ocorridas na réplica primdria, entre pontos
de salvaguarda consecutivos, sdo pequenas. Por outro lado, se o determinismo das
réplicas pode ser assumido, a freqiiéncia na emissdo de salvaguardas diminui. Nesse
caso, as réplicas suplentes guardam as mensagens enviadas e recebidas pela réplica
primdria, desde o ultimo ponto de salvaguarda estabelecido, para que, quando
assumirem o papel de primdria, processem as mensagens de entrada diretamente,
alcancando o mesmo estado da antiga réplica primdria, antes da sua falha.

Utilizando replicacdo passiva ndo se faz necessdrio garantir que o grupo de
réplicas seja deterministico, além disso, € possivel economizar a capacidade de
processamento do sistema.

Porém, observam-se as seguintes restri¢oes:

a) carga extra de comunicacdo (permanente), gerada pela necessidade de

enviar salvaguardas para as réplicas suplentes;
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b) carga extra de processamento (temporaria), gerada quando uma réplica
suplente assume o papel de réplica primdria, tendo que executar o
procedimento para recuperacdo de erros, ja discutido. Devido a
recuperagdo de erros, existird um atraso no fornecimento do servigo e
este atraso pode ndo ser compativel com os requisitos de tempo real de

muitas aplicacgoes.



5 APLICACAO DA PROPOSTA

A partir da técnica que se propos neste trabalho e ainda, das tecnologias
exploradas anteriormente, considerar-se-4 a aplicagdo do servico de replicacdo
baseando-se nos seguintes tOpicos:

a) neste trabalho utilizou-se o servidor de aplicag¢do JBoss;

b) o servidor deverd possuir EJBs (Enterprise JavaBeans) implantados
(deployment) e estes serao nomeados EJBs Base;

c) a replicagdo deverd acontecer apenas nos EJBs do tipo Stateless (ndo
armazenam estados);

d) o administrador do servidor de aplicacdo deverd conhecer quais sdo os
EJBs que devam ser replicados;

e) o servico JNDI (Java Naming Directory Interface) deverd estar ativado;

f) a replicacdo poderd ser realizada no mesmo servidor de aplicacdo ou em
quantos servidores forem adequados.

g) serdo descritos o cddigo e comentarios das implementagdes;

h) aplicam-se duas técnicas de replicacdo, a Ativa e a Passiva.

A seguir é apresentada a metodologia de implantacdo da proposta:

5.1 SERVIDOR DE APLICACAO

O Servidor de Aplicacdo é o elemento principal da aplicagdo distribuida J2EE,
portanto € de fundamental importancia o dominio desta. Para este experimento utilizou-
se 0 JBoss.

JBoss € uma execucdo da especificacao de EJB 1.1 (e partes de 2.0), isto €, € um
servidor € um container para Enterprise JavaBeans. Nisto € similar a edi¢do do J2SDK
Enterprise Edition (J2EE) da empresa Sun, mas o nuicleo do JBoss fornece somente um
servidor de EJB. O nicleo de JBoss ndo inclui um container Web para péaginas de
servlets/JSP, embora haja os pacotes disponiveis que incluem Tomcat ou Jetty, que sao
containers Web.

Por causa do uso de pouca memdria, JBoss inicializa aproximadamente 10 vezes

mais rapidamente do que J2EE.
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H4 um servidor interno de base de dados SQL para assegurar beans persistentes, e
este inicializa automaticamente com o servidor.

Uma das melhores caracteristicas do JBoss € seu suporte para a implantacdo a
quente (hot deployment). Isto significa que distribuir um bean € simplesmente copiar o
arquivo JAR, WAR ou EAR que contem o bean no diretério da distribuicdo. Se isto for
feito quando o bean ja estiver carregado, JBoss descarrega-o automaticamente e carrega
entdo a versdo nova.

JBoss é distribuido sob a LGPL (Lesser General Public License)?, que significa
que estd livre, padrio para o trabalho comercial, ¢ o LGPL se assegura de que
permaneca dessa maneira (JBOSS, 2003a).

Uma das informacdes relevantes para utilizar-se este servidor €, segundo JBOSS
(2003b), de que no primeiro dia de janeiro de 2003 o nimero acumulado de downloads
registrados em 2002 foi de 2.064.141. Isto mostra a tendéncia deste tornar-se o padrao
entre os servidores de aplicacgao.

O fato de utilizar-se o JBoss ndo descaracteriza o recurso de replicagdo em outros
servidores, apenas os nomes dos arquivos descritores ou o DTD (Document Type
Definition) “podem” ser diferentes para cada caso em particular e também porque o seu

container é totalmente compativel com padrao.

5.2 O DIRETORIO DE DIST. E OS ARQ. DE IMPLANTACAO

Cada servidor de aplicac@o possui sua propria forma de gerenciar a implantacao
de beans, mas todos eles apresentam em comum um diretério onde as aplicacdes
distribuidas s3o implantadas. No JBoss 3.0 o diretério de implantacdo pode ser
<JBOSS _DIST>\server\all\deploy ou  <JBOSS DIST>\server\default\deploy ou ainda,
<JBOSS_DIST>\server\minimal\deploy sendo utilizada a configuracio na qual o
servidor foi inicializado. Este servidor pode ser inicializado em uma das trés formas: a//,
default ou minimal. O modo de inicializacdo estd ligado diretamente aos servigos a
serem disponibilizados. Para se inicializar o servidor executa-se 0 comando run —c

<all>/<default>/<minimal>.

* A licenca LGPL estd disponivel para consulta em http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html .
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Uma aplicagdo J2EE é composta por médulos de componentes do cliente da
aplicacdo, enterprise beans e ainda componentes Web. Nesta, cada um de seus médulos
possuem seus proprios descritores de implantacdo. (BODOFF, 2002)

Um descritor de implantacdo € um documento XML (Extensible Markup
Language) com uma extensao xml que descreve as configuracdes de implantagdo de um
componente. Uma aplicacdo J2EE com todos os seus médulos € entregue em um
arquivo EAR (Enterprise ARchive), este padrdo de arquivo € compactado. Um arquivo
EAR normalmente € composto de um arquivo JAR (Java Archive), um arquivo WAR
(Web Archive) e uma pasta interna chamada META-INF. E nesta pasta que estd o
arquivo application.xml o qual é o descritor do contetido do arquivo EAR. Abaixo, na

figura 13, apresenta-se um exemplo de c6digo da aplicacido primerEJB:

<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1"7>
<application>
<display-name>Primer EJB</display-name>
<module>
<web>
<web-uri>primerEJB.war</web-uri>
<context-root>/primerEJB</context-root>
</web>
</module>
<module>
<ejb>primerEJB.jar</ejb>
</module>
</application>

Figura 13 : Cédigo fonte do arquivo application.xml

No exemplo acima pode-se observar a descricdo da aplicacdo chamada Primer
EJB, ela € composta por dois moddulos, os arquivos primerEJB.war e o arquivo
primerEJB.jar. Chama-se de mddulo porque estes sdo arquivos que contem outros
arquivos e também estdo fisicamente compactados.

Dentro dos médulos JAR e WAR existem pastas de descritores e outros arquivos

como demonstrado na figura 14 abaixo:
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primerEJB jar
META-INF
jboss.xml
ejb-jar.xml

pacote_classes
primerEJB.war
WEB-INF
pacote_classes
index.jsp

Figura 14 : Estrutura dos arquivos ear, composto por jars e wars.

Os arquivos descritores jboss.xml e ejb-jar.xml para o exemplo, sdo também

apresentados nas figuras 15 e 16 abaixo:

<?xml version="1.0’ encoding="UTF-8’ 7>
<!DOCTYPE jboss PUBLIC "-//JBoss//DTD JBOSS//EN"
"http://www.jboss.org/j2ee/dtd/jboss.dtd">
<jboss>
<enterprise-beans>
<session>
<ejb-name>Primer</ejb-name>
<jndi-name>ejb/Primer</jndi-name>
</session>
</enterprise-beans>
</jboss>

Figura 15 : Cédigo fonte do arquivo jboss.xml

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE ejb-jar PUBLIC "-//Sun Microsystems,
Inc.//DTD Enterprise JavaBeans 2.0/EN"
"http://java.sun.com/dtd/ejb-jar_2_0.dtd">
<ejb-jar>
<description></description>
<enterprise-beans>
<session>
<display-name>PrimerEJB</display-name>
<ejb-name>Primer</ejb-name>
<home>pacote.PrimerHome</home>
<remote>pacote.Primer</remote>
<ejb-class>pacote.PrimerEJB</ejb-class>
<session-type>Stateless</session-type>
<transaction-type>Bean</transaction-type>
</session>
</enterprise-beans>
</ejb-jar>

Figura 16 : Cédigo fonte do arquivo ejb-jar.xml
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Verifica-se a partir da figura 16 que o arquivo ejb-jar.xml descreve o enterprise
bean, indicando um nome para ele, a classe home, a classe remote e também a classe
deste. O marcador <session-type> indica ao servidor que tipo de EJB € este.

Na figura 15, o arquivo jboss.xml providencia ao bean um nome de entrada no
JNDL

Para disponibilizar entdo uma aplicacdo J2EE coloca-se o arquivo primerEJB.ear
do exemplo, no diretério de implantacdo adequado e, automaticamente, o servidor
reconhece e instala a aplicacgao.

Entdo, para que se saiba quais s@o os EJB Stateless que se possa replicar basta
selecionar no diretério de implantagao os arquivos EAR e dentro deles investigar o

arquivo ejb-jar.xml.

5.3 SERVICO JNDI

No JBoss 3.0, quando o servidor € inicializado no modo all ou default o servigo ja
estard disponivel, no modo minimal, isto ndo ocorre. Portanto, deve-se fazer a opcao por

um destes dois modos.

5.4 FERRAMENTA DE IMPLANTACAO DE REPLICAS

Este aplicativo foi desenvolvido em Java e fard a replicacdo dos EJBs conforme a
configuracdo feita pelo montador da aplicacdo, que deveréd fornecer a informagdo dos
EJBs que irdo ser replicados, quantas réplicas devam ser criadas e em quais servidores
da rede serdo implantados.

Através deste aplicativo serd gerada uma metaclasse responsavel pelo controle das
réplicas utilizando um femplate desenvolvido para esta tarefa em conjunto com a API de
reflexdo computacional disponibilizada pela Sun. Além disto, distribui cOpias do EJB a
ser replicado nos servidores designados pelo montador da aplicagao. Caso o montador
da aplicacdo escolha replicar mais de uma vez o EJB no mesmo servidor, este ird gerar
coOpias desta classe com nomes diversos, um novo nome para cada copia.

Para que o cliente da aplicacdo possa utilizar a nova metaclasse, que possibilita o
gerenciamento das réplicas, serd entdo feita uma alteracdo no nome JNDI do
componente implantado fazendo com que o cliente quando chame o EJB Base, na

verdade, localize a metaclasse deste.
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5.5 CONVERSORMOEDAS UM ESTUDO DE CASO

Para avaliar o comportamento, no ambiente J2EE, desta proposta de
implementacdo, se utiliza um EJB do tipo SessionBean com trés métodos apenas, este €
um EJB que realiza a conversao de moedas: Real para Délar, Real para Euro e Doélar
para Real. Nas figuras 17, 18, 19, 20, 21 e 22 abaixo se apresenta a estrutura e o c6digo

fonte de um EJB implantado no servidor:

META-INF
jboss.xml
ejb-jar.xml
br
ConversorMoedas.class
ConversorMoedasHome.class
ConversorMoedasBean.class

Figura 17 : Estrutura do arquivo ConversorMoedas.jar .

Na estrutura da figura 17 pode-se verificar que a aplicacdo possui: o EJB, com o
bean ConversorMoedasBean.class, sua interface remote ConversorMoedas.class € a
interface home ConversorMoedasHome.class além dos descritores jboss.xml e ejb-

jar.xml .

<?xml version="1.0"?7>
<!DOCTYPE ejb-jar PUBLIC "-//Sun Microsystems, Inc.//DTD Enterprise JavaBeans 2.0//EN"
"http://java.sun.com/dtd/ejb-jar_2_0.dtd">
<ejb-jar>
<description></description>
<enterprise-beans>
<session>
<display-name>ConversorMoedasBase</display-name>
<ejb-name>ConversorMoedas</ejb-name>
<home>br.anibal.ConversorMoedasHome</home>
<remote>br.anibal.ConversorMoedas</remote>
<ejb-class>br.anibal.ConversorMoedasBean</ejb-class>
<session-type>Stateless</session-type>
<transaction-type>Bean</transaction-type>
</session>
</enterprise-beans>
</ejb-jar>

Figura 18 : Conteudo do arquivo descritor ejb-jar.xml .
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A figura 18 informa ao servidor de aplicacdo as classes que compde esta aplicacao

e na figura 19 abaixo se mostra como configurar o JNDI (Java Naming Diretory

Interface) atribuindo um nome valido “ejb/ConversorMoedas” para o bean.

1:<?xml version="1.0" encoding="UTF-8 7>
2:<!DOCTYPE jboss PUBLIC "-//JBoss//DTD JBOSS//EN"

SR nsw

ttp://www.jboss.org/j2ee/dtd/jboss.dtd">

<jboss>
<enterprise-beans>
<session>
<ejb-name>ConversorMoedas</ejb-name>
<jndi-name>ejb/ConversorMoedas</jndi-name>
</session>
</enterprise-beans>
</jboss>

Figura 19 : Contetudo do arquivo descritor jboss.xml .

Na figura 20 serd apresentada a interface remote e na figura 21 a interface home.

package br.anibal;

import javax.ejb.EJBObject;

import java.rmi.RemoteException;

public interface ConversorMoedas extends EJBObject {
public Float real_dolar(Float real) throws RemoteException;
public Float real_euro(Float real) throws RemoteException;
public Float dolar_real(Float real) throws RemoteException;

}

Figura 20 : Conteddo da interface remote, ConversorMoedas.java .

package br.anibal;

import java.io.Serializable;

import java.rmi.RemoteException;

import javax.ejb.CreateException;

import javax.ejb.EJBHome;

public interface ConversorMoedasHome extends EJBHome {

ConversorMoedas create() throws RemoteException, CreateException;

Figura 21 : Contetido da interface home, ConversorMoedasHome.java .
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package br.anibal;
import java.rmi.RemoteException;
import javax.ejb.SessionBean;
import javax.ejb.SessionContext;
public class ConversorMoedasBean implements SessionBean {
Float taxa_dolar = new Float("3.9000");
Float taxa_euro = new Float("4.2000");
public Float real_dolar(Float real) {
return new Float(real.floatValue()/taxa_dolar.floatValue());
}
public Float real_euro(Float real) {
return new Float(real.floatValue()/taxa_euro.floatValue());
}
public Float dolar_real(Float real) {
return new Float(taxa_dolar.floatValue()*real.floatValue());
}
public ConversorMoedasBean() {System.out.println("Construtor");}
public void ejbCreate() {System.out.println("Construtor EJB");}
public void ejbRemove() {System.out.println("Remove EJB");}
public void ejbActivate() {System.out.println("Activate EJB");}
public void ejbPassivate() { System.out.println("Passivate EJB");}

public void setSessionContext(SessionContext sc) {System.out.println("Contexto");}

Figura 22 : Cédigo fonte do EJB - arquivo ConversaoMoedasBean.java

Além do arquivo ConversorMoedas.jar, que contem a camada EJB ou de
negdcios, para que o cliente possa executar remotamente esta aplicacdo foi criado o
arquivo ConversorMoedas.war, que contem a camada WEB e apresenta a seguinte

estrutura:

WEB-INF
classes
br
ConversorMoedas.class
ConversorMoedasHome.class
Index.jsp

Figura 23 : Estrutura do arquivo ConversorMoedas.war .
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Os arquivos com extensdo class, da figura 23, sio as mesmas interfaces que
também estavam disponiveis no arquivo ConversorMoedas.jar, através delas é que o
cliente faz chamadas remotas ao EJB. A figura 24 é o cddigo fonte instalado no

container web que o cliente acessa a partir de seu navegador.

1: <% @ page import="br.anibal.* javax.ejb.*, java.math.*, javax.naming.*, javax.rmi.PortableRemoteObject,
java.rmi.RemoteException" %>

2: <%!

3: private ConversorMoedas conversor_moedas_jsp = null;

4: public void jsplnit() {

5:  try { InitialContext ic = new InitialContext();

6: Object objRef = ic.lookup("ejb/ConversorMoedas");

7: ConversorMoedasHome home = (ConversorMoedasHome)PortableRemoteObject.narrow(objRef,
ConversorMoedasHome.class);

8: conversor_moedas_jsp = home.create();

9:  } catch (RemoteException ex) {

10: System.out.println("N&o pude criar o bean !!!!!!IIIIIIIIL"+ ex.getMessage());

11:  } catch (CreateException ex) {

12: System.out.println("N&o pude criar o bean !!!!!!IHIIIIIIIL"+ ex.getMessage());

13:  } catch (NamingException ex) {

14: System.out.println("Nao encontrei o nome: "+ "ConversorMoedas "+ ex.getMessage());
15:  } catch (Exception ex) {

16: ex.printStackTrace(); } }

17: public void jspDestroy() {

18: conversor_moedas_jsp = null;

19: } %> <html>

20: <head> <title>Conversor de moedas</title> </head>

21: <body bgcolor="white"> <hl><b><center>Conversor de Moedas</center></b></h1>
22: <hr><p>Entre com um valor para conversao:</p>

23: <form method="get">

24: <input type="text" name="quantia" size="25"> <br><p>
25: <input type="submit" value="Calcular">

26: <input type="reset" value="Limpar">

27: </form>

28: <% String quantia = request.getParameter("quantia");

29: if (quantia != null && quantia.length() >0) { Float d = new Float (quantia); %>

30: <p> <%= quantia %> Reais sdo <%= conversor_moedas_jsp.real_dolar(d) %> Dolares.

31: <p> <%= quantia %> Reais s30 <%= conversor_moedas_jsp.real_euro(d) %> Euros.

32: <p> <%= quantia %> Dolares sdo <%= conversor_moedas_jsp.dolar_real(d) %> Reais. <% } %>
33: </body>

34: </html>

Figura 24 : Cédigo fonte do programa index.jsp .

O sistema apresentado na figura 25 demonstra bem o funcionamento da aplicacio
distribuida no ambiente proposto. Qualquer esta¢do de trabalho que esteja conectada a
rede e contenha um navegador web poderd ser cliente da aplicacdo, apenas fornecendo
ao navegador a URL (Uniform Resource Locator) do servidor e o contexto da aplicacio
no container web onde a aplicacdo esta hospedada. Como exemplo de URL, no caso da
situagdo apresentada na figura 25, pode-se apresentar as seguintes possibilidades:

http://A/ConversorMoedas onde o “A” € o nome do servidor na rede, ou ainda, poder-
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se-ia indicar a URL com o IP (Internet Protocol) do servidor. No caso do cliente acessar
de fora da rede local, e existir um dominio valido na Internet, este dominio também
podera ser fornecido.

Na méaquina “servidora A” serd executado o arquivo index.jsp, o qual através do
servico de lookup, disponibilizado pelo pacote javax.naming, ird construir e fazer
chamadas ao bean através das suas interfaces home e remote acessando assim seus

recursos disponiveis.

Méquina \

Maiquina do

Servidora B

cliente

Cliente EJB

| ConversorMoedas.class

\ ) L J L _

index.jsp

Figura 25 : Esquema de Funcionamento da Aplicagdo Base a ser Replicada.

5.6 GERENCIAMENTO DAS REPLICAS

Para que a implementacdo acima possa atender a especificacdo desejada e ainda
conte com o servigco de replicacdo, na seqiiéncia abaixo aplicam-se as duas formas

estudadas anteriormente.

5.6.1 Replicagdo Ativa

Neste modelo de gerenciamento, como visto anteriormente, todas as réplicas
recebem a mensagem de entrada de forma paralela, processam o servico solicitado e
passam o resultado gerado a um objeto moderador ou darbitro, que receberd estes
resultados e votard qual dos resultados devera ser devolvido aquela solicitagao efetuada
no inicio.

O modelo de implementacdo de replicagdo proposto, utilizando a técnica de

replicacdo ativa é representado na figura 25 abaixo:



51

Méquina

Maéquina do Maiquina Servidora
cliente A

7 ¥
Navegador - — ‘

Servidora B

Cliente EJB

ConversorMoedas.class

index.jsp
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Figura 26 : Implantag@o de réplicas em diversos servidores, replicacio ativa.

Levando-se em consideracdo que o EJB tem associado a ele um arquivo jboss.xml
e que este referencia o EJB para o servico JNDI como ‘“ejb/ConversorMoedas”, linha7
da figura 19, e este ndo deva ser mais alcancado pelo cliente web, altera-se neste
arquivo o nome JNDI, ou seja, na linha 7 da figura 19 substitui-se 0 nome que era
referenciado pelo cliente, linha 6 da figura 24, “ejb/ConversorMoedas” por
“ejb/ConversorMoedasBase” (linha 7 da figura 27) ou seja, o cliente continuard a fazer
“lookup” a0 mesmo nome nao requerendo assim nenhum tipo de alteracio em seu
cddigo fonte.

A metaclasse gerada para coordenar as réplicas entdo é que terd no seu arquivo
jboss.xml referenciado seu nome como “ejb/ConversorMoedas” como se pode ver na
figura 28, logo abaixo.

A partir do EJB e através da reflexdo computacional, gera-se a metaclasse com
todas as definicdes de seus métodos, e na implementacao destes é que serdo feitas as

chamadas as réplicas.
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1:<?xml version="1.0" encoding="UTF-8’ 7>

2:<!DOCTYPE jboss PUBLIC "-//]1Boss//DTD JBOSS//EN"
"http://www.jboss.org/j2ee/dtd/jboss.dtd">

3: <jboss>

4: <enterprise-beans>

5 <session>

6 <ejb-name>ConversorMoedas</ejb-name>
7: <jndi-name>ejb/ConversorMoedasBase</jndi-name>
8: </session>

9: </enterprise-beans>

10: </jboss>

Figura 27: Arquivo jboss.xml do EJB que estava disponivel no servidor.

1:<?xml version="1.0" encoding="UTF-8’ 7>

2:<!DOCTYPE jboss PUBLIC "-//IBoss//DTD JBOSS//EN"
"http://www.jboss.org/j2ee/dtd/jboss.dtd">

3: <jboss>

4: <enterprise-beans>

5 <session>

6: <ejb-name>ConversorMoedasMeta</ejb-name>
7: <jndi-name>ejb/ConversorMoedas</jndi-name>
8: </session>

9: </enterprise-beans>

10: </jboss>

Figura 28: Arquivo jboss.xml do MetaEJB que serd implantado no servidor.

Em cada método da metaclasse serdo executadas chamadas ao método de mesmo
nome dos EJBs, distribuidos como réplicas nos outros servidores. E assim, a cada
chamada, haverda o retorno armazenado em uma variavel local. Se houver falha no
retorno, por queda do servidor de aplicagdo ou entdo por falha de comunicagdo, a
chamada serd ‘“cancelada” por timeout. Como podem existir diversas réplicas no
servidor, o critério para determinar qual é a resposta correta, entre as que retornaram, €
a do maior nimero de respostas iguais, € esta entdo retorna ao cliente.

Na figura 29 abaixo se apresenta o cddigo fonte gerado através da reflexdo

computacional e templates para a metaclasse do Conversor de Moedas.
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package br.anibal;
import java.rmi.RemoteException; import javax.ejb.SessionBean;
import javax.ejb.SessionContext; import javax.naming.*;
import javax.rmi.PortableRemoteObject; import br.anibal.*; import java.util.*;
public class ConversorMoedasMetaBean implements SessionBean {
Float taxa_dolar = new Float("3.9000");
Float taxa_euro = new Float("4.2000");
public Float real_dolar(Float real) {
Float retorno_serverl = new Float("0");
Float retorno_server2 = new Float("0");
try {
ConversorMoedasHome home=Conexao("jnp://A:1099","ejb/ConversorMoedasBase");
ConversorMoedas conversor_moedas_serverl = home.create(); //acesso remoto ao bean
retorno_serverl = conversor_moedas_serverl.real_dolar(real);
}catch (Exception e){
retorno_serverl.valueOf("0");
}
try {
ConversorMoedasHome home=Conexao("jnp://B:1099","ejb/ConversorMoedasBase");
ConversorMoedas conversor_moedas_server2 = home.create(); //acesso remoto ao bean
retorno_server2 = conversor_moedas_server2.real_dolar(real);
}catch (Exception e){
retorno_server2.valueOf("0");
}
if (retorno_serverl.equals(retorno_server2))
return retorno_serverl;
else {
if (retorno_serverl.floatValue() != 0.0f)
return retorno_serverl;
if (retorno_server2.floatValue() != 0.0f)
return retorno_server2;
return new Float("0"); } }
/I outros métodos ndo estio representados aqui
1"
public ConversorMoedasHome Conexao(String servidor, String nome_jndi) {
Properties props = new Properties();
props.put(Context. INITIAL_CONTEXT_FACTORY, "org.jnp.interfaces.NamingContextFactory");
try{
/finstanciando o EJB Base
props.put(Context. PROVIDER_URL, servidor); //aqui € adicionado o nome do servidor
InitialContext ic = new InitialContext(props);
Object objRef = ic.lookup(nome_jndi);
return (ConversorMoedasHome)PortableRemoteObject.narrow(objRef, ConversorMoedasHome.class);
}catch(Exception ex){
System.out.println("O servidor: "+servidor+" ou o nome: "+nome_jndi+" Ndo foram encontrados.");
return null; }
}
public ConversorMoedasMetaBean() {System.out.println("Construtor Meta");
}
public void ejbCreate() {System.out.println("Construtor Meta EJB");}
public void ejbRemove() {System.out.println("Remove Meta EJB");}
public void ejbActivate() {System.out.println("Activate Meta EJB");}
public void ejbPassivate() {System.out.println("Passivate Meta EJB");}
public void setSessionContext(SessionContext sc) {System.out.println("Contexto Meta");

Figura 29: Cédigo fonte da metaclasse gerada para ser o gerenciador de réplicas ativa.

Entdo, através do cddigo gerado acima e também da adicdo dos arquivos descritores
jboss.xml e ejb-jar.xml, constrdi-se um novo arquivo com a extensdo EAR que deve ser
implantado no servidor base, ou seja, neste exemplo o servidor B e nos outros

servidores se implantada a réplica do EJB.
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5.6.2 Replicagdo Passiva

Como visto no item 4.3 o gerenciamento, na replicacdo passiva, consiste em
tornar uma delas a “réplica priméria” e as outras somente serdo executadas caso esta ndo
possa ser acessada e, neste caso, se deve eleger uma nova réplica primdria. Como esta
proposta trata apenas de replicar EJBs do tipo SessionBean Stateless, a obrigatoriedade
de atualizagdo dos estados armazenados no EJB, de todas as outras réplicas, ndo é
implementada.

Para gerenciar estas réplicas a metaclasse gerada deverd implementar um método
responsdvel pela eleicdo da réplica ativa. A eleicdo ocorre de forma simples, é
seqiiencial (linear), a cada falha de /ookup de uma réplica um indice é incrementado
fazendo com que o gerenciador assuma que a réplica primdria € a proxima da lista até
que alcancando novamente o final da lista retorne ao primeiro elemento e assim por
mais uma vez e, se nao for encontrada nenhuma réplica retorna-se ao cliente um valor
default.

Acessando-se a réplica primdria através da chamada dos métodos desta pelo
gerenciador, obtém-se entdo a execucao solicitada pelo cliente. Caso a execug¢do nao
tenha retorno em funcdo de uma falha por parada durante a execug¢do, uma nova
chamada a outra réplica devera acontecer, ja que o timeout programado no container ira
interromper esta espera .

Na figura 30 a seguir é mostrado o codigo fonte do gerenciador de réplicas para o

EJB apresentado como estudo de caso.
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package br.anibal;
import java.rmi.RemoteException;
import javax.ejb.SessionBean;
import javax.ejb.SessionContext;
import javax.naming.*;
import javax.rmi.PortableRemoteObject;
import br.anibal.*;
import java.util.*;
public class ConversorMoedasMetaBean implements SessionBean {
Float taxa_dolar = new Float("3.9000");
Float taxa_euro = new Float("4.2000");
String nome_jndi = new String("ejb/ConversorMoedasBase");
static Vector lista_servidor = new Vector();
static int indice = 0;
public Float real_dolar(Float real) {
int contador_tentativas_local = 0;
do{ try{
ConversorMoedasHome home=Conexao(indice);
ConversorMoedas conversor_moedas_server = home.create(); //acesso remoto ao bean
Float resultado = conversor_moedas_server.real_dolar(real);
return resultado;
}catch (Exception e){
if (++indice > lista_servidor.size()) indice = 0;
if (++contador_tentativas_local <= 1) continue;
return new Float("0");
}
} while (true);
}
public Float real_euro(Float real) {// c6digo equivalente ao do método anterior — s6 a chamada ao método € que muda
}
public Float dolar_real(Float real) {// c6digo equivalente ao do método anterior — s6 a chamada ao método é que muda
}
public ConversorMoedasHome Conexao(int indice) {
int contador_tentativas = lista_servidor.size()*2;
Properties props = new Properties();
props.put(Context. INITIAL_CONTEXT_FACTORY, "org.jnp.interfaces.NamingContextFactory");
do {
try{
props.put(Context. PROVIDER_URL, lista_servidor.elementAt(indice));
InitialContext ic = new InitialContext(props);
Object objRef = ic.lookup(nome_jndi);
return (ConversorMoedasHome)PortableRemoteObject.narrow(objRef, ConversorMoedasHome.class);
}catch(Exception ex){
if (--contador_tentativas==0) break;
if (++indice > lista_servidor.size()) indice = 0;

} while (true);
return null;
}
public ConversorMoedasMetaBean() {
lista_servidor.addElement("jnp://A:1099");
lista_servidor.addElement("jnp://B:1099");
}
public void ejbCreate() {System.out.println("Construtor Meta EJB"); }
public void ejpbRemove() {System.out.printin("Remove Meta EJB");}
public void ejbActivate() {System.out.println("Activate Meta EJB"); }
public void ejbPassivate() {System.out.println("Passivate Meta EJB");}
public void setSessionContext(SessionContext sc) {System.out.printIn("Contexto Meta"); }

Figura 30: Cédigo fonte da metaclasse gerada para ser o gerenciador de réplicas passivo.
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5.6.3 Observagdes Sobre a Implementagdo

Este topico discute algumas citacdes no referencial tedrico e sua devida
implementacdo no ambiente J2EE.

No modelo apresentado segundo Chang e Maxemchuk (1984) deve ser feito um
multicast com garantia de entrega para todos os elementos replicados e estes devem
recebé-la na mesma ordem temporal. Para isto se envia mensagens com seqiienciadores
temporais destinadas as réplicas e aguardam-se acknowledges dessas. Realiza-se depois
a chamada aos métodos adequados de forma a fazé-lo apenas as réplicas alcancadas.
Como esta proposta é controlar as falhas por parada do servico e, nao se deve modificar
a classe base e também ndo se pode utilizar em um EJB threads, este modelo
apresentado aqui usa o /ookup, que é gerenciado pelo container para garantir a
existéncia da réplica em cada um dos servidores previamente informados a classe do
gerenciador e ai € enviada a mensagem a ser executada pela réplica, caso ndo seja
encontrado o servidor o container levanta uma excecdo . O confainer garante também
que se a mensagem ndo retornar uma resposta num tempo devidamente pré-programado,
levanta uma excegao por timeout.

Como o ambiente atende requisicoes de multiplos clientes o problema da
concorréncia deve ser observado. Em um EJB ou servlet, para cada usudrio que solicita
a execucdo do componente o container cria uma thread de execucgdo deste, portanto,
para a manipulacdo de dados através de varidveis estas devem ser criadas localmente ao

método.

5.6.4 Experimento e coleta de dados

Para registrar o desempenho do modelo proposto foi criado um software cliente
para ser executado em maquinas remotas, que executa 100 (cem) vezes a chamada aos
métodos do EJB, medindo assim a laténcia dessas chamadas. Para tabelar esta
informacao foi aplicada o cdlculo da média aritmética nos valores de laténcia. Foram
feitas avaliacdes na aplicacdo original, na aplicacdo com o gerenciador de réplicas ativa
e com o gerenciador de réplicas passivas.

A rede onde foram implementados os testes possui as seguintes caracteristicas:

maquinas servidoras e clientes com CPU Intel Pentium 4 de 1,6MHz com memoria de
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128M bytes, placas de rede e Switch 3Com com portas de 100M bits e sistema
operacional Windows NT Workstation 4.0.
A falta simulada no cliente foi o desligamento da energia elétrica da maquina

servidora.

Tabela 1: Execugdo da proposta sem falta nos servidores.

Quantidade de Servidores Laténcia Rep. Ativa Laténcia Rep. Passiva

Apenas o servidor original S6 a primeira vez foi 20ms, todas as outras 99

vezes foram menores que 1 ms.

Base + 1 Réplica 48 45
Base + 2 Réplicas 83 45
Base + 3 Réplicas 121 45
Base + 4 Réplicas 159 45

Tabela 2: Execug¢do da proposta com faltas nos servidores.

Quantidade de Servidores Laténcia Rep. Ativa Laténcia Rep. Passiva
Base + 1 Réplica c/ falta 1706 1707
Base + 2 Réplicas ¢/ 1 falta 1712 1763
Base + 2 Réplicas c/ 2 faltas 3416 1775
Base + 3 Réplicas ¢/ 1 falta 1733 1745
Base + 3 Réplicas c/ 2 faltas 3451 1762
Base + 3 Réplicas c/ 3 faltas 6920 1780
Base + 4 Réplicas ¢/ 1 falta 1782 1752
Base + 4 Réplicas c/ 2 faltas 3416 1772
Base + 4 Réplicas c/ 3 faltas 6910 1785
Base + 4 Réplicas c/ 4 faltas 13920 1792




58

Analisando-se as informacdes colhidas pela execucdo do software vé-se
claramente que a aplicacdo do método de replicacdo passiva se mantém com pouca
variacdo em cada uma das tabelas, ndo ocorrendo este efeito durante a aplicagdo do
método da replicagao ativa.

Para melhor visualizar esta informacao, construiu-se o grafico da figura 31 abaixo.
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2000 A

O T T 1T 1
12 123 1234
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Laténcia em ms

Figura 31: Desempenho das réplicas conforme nimero de falhas

Para a replicacdo ativa tem-se que quando aumenta o nimero de servidores com
réplicas do EJB o tempo de laténcia aumenta de forma geométrica para cada servidor
que falha, piorando muito o desempenho, mas da garantias que a execugdo acontece.

Na replicagdo passiva observa-se que independentemente do niimero de servidores
replicados a laténcia permanece praticamente constante. Observou-se também que a
seqiliéncia das maquinas que falhavam alteravam o tempo de laténcia, ou seja, depende a

posicao em que elas se encontravam na fila do gerenciador de réplicas.



6 CONCLUSOES

No capitulo anterior aplicou-se em uma plataforma distribuida dois modelos de
controle que eram uma hipdtese e a motivacdo para este trabalho. Neste capitulo se
apresenta algumas consideragdes sobre o desenvolvimento do trabalho e sugere-se
complementacdes de estudos para ampliar o escopo deste.

Quanto ao objetivo principal de aplicar e avaliar o conceito do controle de réplicas
neste sistema distribuido, viu-se ser possivel e que as teorias cldssicas de tolerancia a
falhas podem ser aplicadas com algumas restricoes impostas pela plataforma. A
avaliacao dos resultados demonstra mais uma vez que estes métodos causam um grande
overhead ao sistema e que a replicagdo passiva, para o escopo deste trabalho € a melhor
solucdo, ja que este modelo depende totalmente do container fornecido pela plataforma.

Foi desenvolvido o meta-componente para prover controle de réplicas ativa e
passiva para esta plataforma, garantindo a transparéncia ao usudrio tanto durante seu
uso quanto na protecdo do seu codigo fonte pois este ndo € alterado e ainda, é um
Enterprise JavaBean que foi construido segundo as regras definidas na especificacio
propria, isto garante a portabilidade deste componente para execug¢do em todos o0s
containers certificados pelo padrao.

Os valores medidos de laténcia faz surgir a expectativa de novos trabalhos na 4rea
para que se traga a luz novos modelos mais eficientes de implementagdo para este
problema nesta plataforma.

Como recomendacdo para trabalhos futuros, além de propor meta-objetos que
melhorem o desempenho do servico deve-se estender os servicos de replicacdo para os
outros tipos de componentes da plataforma e ainda garantir que o cliente possa alcangar
0 servigo, ja que se o servidor que abriga o meta-componente parar, as outras réplicas
ndo serdo alcancadas e portanto o servico fica indisponivel.

Se novos trabalhos forem sendo incorporados a este, o conjunto dessas solugdes

fard com que se tenha de fato servigos replicados ou seja, tolerante a falhas por parada.
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