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Capitulo 1

Introducao

Um processo de negécio é um conjunto de um ou mais procedimentos que leva a
realizacdo de um objetivo de negdcio. Sua execucdo apresenta condicdes bem definidas para

inicio e fim e pode ser o resultado da combinacao de procedimentos manuais e automaticos [30].

O termo workflow, por sua vez, refere-se a automacao total ou parcial de um processo de
negécio, pela qual ocorre o fluxo de informagdes entre participantes por meio de acbées e sob

regras procedurais.

A NPDL (Navigation Plan Definition Language) [7] € uma linguagem para a definicdo de
processos de negocio. Trata-se de uma alternativa a representacao de workflows que utiliza a
algebra de processos como formalismo e promove a separacao explicita entre o ambiente de
especificacao e o ambiente de execucao de um workflow.

A ferramenta NavigationPlanTool [6] apresenta o interpretador da NPDL e prové
mecanismos para a instanciacao e o controle de processos. Feita a especificacdo de um workflow
por meio da NPDL, a execucdo de seus passos é controlada por esta ferramenta, também

responsavel pela interagdo com usuarios e aplicativos.

1.1. Contextualizacao

A ferramenta NavigationPlanTool pode ser aplicada na composicao de servigos basicos, o
que é particularmente interessante em um ambiente Web, no qual os servigos que compdem um

processo de validagdo ou controle de dados podem ser heterogéneos e autbnomos.

Implementada na forma de biblioteca de funcbes, a ferramenta NavigationPlanTool foi
desenvolvida em Java (Java 2 Platform, Standard Edition — J2SE 5.0) [19] e é facilmente

integravel a outras aplicagcdes desenvolvidas com esta mesma linguagem de programacao. No



entanto, aplicagdes em outras linguagens necessitam de algum tipo de adaptador para que haja a

devida interacdo com a ferramenta.

A disponibilidade de uma interface padrdo independente de linguagens de programacao
contornaria a inviabilidade de implementar um adaptador para cada diferente linguagem.
Eliminadas estas restricbes, se os contatos com a ferramenta pudessem ser efetuados de
qualquer ponto em uma rede de computadores, a NavigationPlanTool poderia enfim ter aplicacao

efetiva em um ambiente Web.

1.2. Objetivos

Este trabalho, realizado como Iniciacao Cientifica e financiado pelo CNPq durante o periodo
de dezembro de 2006 a dezembro de 2007, teve como meta principal o encapsulamento das
funcionalidades da ferramenta NavigationPlanTool como servicos Web em um servidor de
aplicacao J2EE (Java 2 Platform, Enterprise Edition).

Mais precisamente, buscou-se a criacdo de servicos Web que delegassem as chamadas
recebidas ao nucleo de execucao da NavigationPlanTool e fossem responsaveis pelas seguintes
tarefas: encapsular as definicbes de processos, monitorar a execucao de processos e permitir a
instanciacdo de um novo processo por meio de interfaces Web.

1.3. Organizacao do Texto

O Capitulo 2 contém fundamentos para o entendimento da NPDL e da ferramenta
NavigationPlanTool, bem como suas definicdes. O Capitulo 3 introduz conceitos sobre sistemas
distribuidos e descreve a arquitetura de componente Enterprise JavaBeans. No Capitulo 4 estédo
informacdes sobre Web Services e as tecnologias para o desenvolvimento de servicos Web em
Java. O Capitulo 5 baseia-se nos anteriores para destacar a realizacao do trabalho, enquanto o

Capitulo 6 apresenta a concluséao.

A parte subjetiva da monografia corresponde ao Capitulo 7, onde estdo o relato sobre a
experiéncia com o trabalho, a lista de disciplinas cursadas e consideradas relevantes para sua
realizacdo, além de expectativas e planos para o futuro.



Capitulo 2

NPDL e a Ferramenta NavigationPlanTool

A NPDL foi desenvolvida por Kelly Rosa Braghetto para sua dissertacdo de mestrado e
apresentada em julho de 2006 ao Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Séo
Paulo. A segunda contribuigdo do trabalho foi a ferramenta NavigationPlanTool, que contém o
interpretador da NPDL.

2.1. Fundamentos

Para um razoavel entendimento sobre a NPDL e a NavigationPlanTool, é interessante que
alguns conceitos, estudados durante a preparagcao para o trabalho, sejam introduzidos: a Teoria
de Processos, o formalismo da algebra de processos, a definicdo de plano de navegacao e as
categorias de padrdoes de controle de fluxo. Também sdo necessarias algumas nocdes basicas
sobre o modelo relacional de dados.

2.1.1. Teoria de Processos

Sistemas geralmente sdo caracterizados por processos, dindmicos e ativos, e dados,
estaticos e passivos. O comportamento dos sistemas tende a envolver a execug¢ao concorrente de

varios processos, de modo que estes trocam dados entre si e influenciam-se uns aos outros [15].

A Teoria de Processos é o estudo voltado principalmente a duas atividades relacionadas a
processos: verificacdo e modelagem [17]. A verificacdo consiste em provar enunciados sobre
processos, ja a modelagem refere-se a representacao dos processos, geralmente por estruturas

matematicas ou expressdes em uma linguagem descritiva de sistemas [6].

Segundo [3] e [15], o comportamento de um processo pode ser representado por um grafo
de processo, ou seja, um grafo direcionado cujas arestas, denominadas transi¢cées, sao rotuladas

por nomes de agdes e cujos vértices sdo chamados de estados. Uma acédo pode ser qualquer

3



atividade realizada pelo sistema, j4 o conjunto de estados é uma abstracdo de todos os possiveis
estados no qual o sistema pode ser encontrado.

N

Figura 2.1: Exemplos de grafos de processos (Fonte: [6])

2.1.2. Algebras de Processos

Grafos de processos podem ser representados algebricamente, na forma de termos,
visando o raciocinio matematico. Uma algebra de processos utiliza uma colecdo de operadores
para tratar a especificacdo e a manipulacdo de termos de processos, permitindo que sejam
encontradas propriedades indesejaveis de uma especificacdo de sistema e servindo para a
derivacao formal das propriedades desejaveis [15].

Toda algebra de processos € composta por um conjunto de simbolos de agbes (eventos),
um conjunto de operacdes e outro de axiomas descrevendo as propriedades dos operadores,
porém pode ser estendida com novos operadores para aumentar sua expressividade ou facilitar a
especificacdo do comportamento de sistemas [4].

As definicdes a seguir foram extraidas de [15].

Uma assinatura £ é um conjunto finito de simbolos de funcbes (ou operadores), em que
cada simbolo de funcao f apresenta uma aridade ar(f) referente a seu numero de argumentos. O
conjunto T(Z) de termos sobre uma assinatura ~ € definido como o0 menor conjunto que satisfaga
as seguintes condigdes: (i) cada variavel esta em T(Z); (i) se f € Z e ty,...,tan € T(Z), entdo

f(t1,....tan) € T(Z). A assinatura de uma algebra de processos consiste em:

» um conjunto finito e ndo-vazio A de agdes atbmicas;



» um operador binario “.”, chamado de composicao sequencial. Sejam dois termos fechados
t1 e t» representando respectivamente processos pi e po, entdo o termo fechado ty. t»
representa o processo que executa p1 € entao p.

= um operador binario “+”, chamado de composicao alternativa. Sejam dois termos fechados
t1 e to representando respectivamente processos p1 € p2, entdo o termo fechado t + to

representa o processo que executa p1 ou p2.

Um termo fechado é aquele que nao possui variaveis. Cada processo finito pode ser
representado por um termo de processos basicos, ou seja, um termo fechado composto de acoes
atébmicas e dos operadores acima. A colecdo de termos de processos basicos chama-se Algebra
de Processos Basica (APB).

A NPDL baseia-se em uma extensdo da algebra de processos chamada Algebra of
Communicating Processes (ACP), portanto contém dois conceitos inexistentes na APB: o operador
binario “||” da ACP [23], descrito na Secao 2.2.1, e expressoes recursivas da ACP with guarded

recursion [15].

Expressdes recursivas sao Uteis pelo fato de muitos sistemas poderem conter ciclos, de
modo que as iteracgdes (finitas ou infinitas) precisam ser representadas. Por exemplo, o processo
gue executa sequencialmente as acdes a e b infinitas vezes pode ser representado por X = a.Ye
Y = b.X[6].

2.1.3. A Arquitetura RiverFish e o Plano de Navegacao

RiverFish [13][14] é uma arquitetura para a representagdo, o controle e a execucao de
processos de negoécio. Segundo esta arquitetura, processos podem ser classificados como
atdmicos ou compostos. Processos atdmicos sdo descritos em termos de passos de negdcio,
enquanto os compostos sdo obtidos a partir de outros processos de negdcio [6]. O principal

conceito associado a esta arquitetura é o Plano de Navegacao (PN).

O PN foi definido formalmente em [13] e estendido em [14] como um conjunto de todos os
processos de negoécio exigidos para que sejam atingidos os objetivos de negb6cio em uma

aplicacao. As quatro definicoes a seguir sdo necessarias para complementar sua definicao formal:
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» Acao simples: conjunto de acbes atbmicas relacionadas por operadores de sequiéncia e
composicao alternativa;

» Ponto de verificacdo: conjunto de agbdes atbmicas relacionadas por regras restritivas e
condicionais;

» Passo de neg6cio: uma acao simples ou um ponto de verificagao;

» Processo de negbcio: conjunto de passos de negécio relacionados por operadores basicos
de uma algebra de processos e suas extensoes.

Requisicdes sédo solicitagdes de servicos em um sistema de informacédo. Na arquitetura
RiverFish, uma instancia do PN é um vinculo entre uma requisicao feita por um usuario e os
passos de negdécio que responderao por ela [6]. Cada nova requisicdo gera uma instancia do PN,

para que as instancias sejam usadas no controle do processamento dos passos das requisicoes.

A possibilidade de reutilizar passos de neg6cio na definicdo de processos de negdbcio, a
manutencdo dos dados de controle de execugdo das instancias de planos e a navegacdo em
bancos de dados relacionais s&o importantes caracteristicas da arquitetura RiverFish [6].

2.1.4. Padroes de Controle de Fluxo

Ha vinte padrdes de controle de fluxo, definidos em [1], que estabelecem critérios para
comparar linguagens para a especificacao de workflows. Cada linguagem pode ser classificada de
acordo com a capacidade de expressar tais padrdes por meio de sua sintaxe. Os padrées de
controle de fluxo estao divididos em seis categorias [6]:

» Padrbes basicos de controle de fluxo: relacionados as construgdes basicas presentes na
maioria das linguagens de modelagem de workflows;

» Padrbées avancados de ramificacdo e sincronizacao: referem-se a controles de fluxo mais
avangados e que ndo estao presentes na categoria anterior;

» Padrdes estruturais: representam a flexibilidade requerida pelas linguagens para lidar com
paralelismos e multiplos pontos de entrada e saida em blocos;

= Padrées de multiplas instancias: auxiliam na modelagem de casos especificos em que

partes de um processo precisam ser instanciadas multiplas vezes;



= Padrbes baseados em estados: estendem a expressividade das linguagens, geralmente
ligadas a modelagem de eventos e atividades, com a representacao de estados;
» Padrdes de cancelamento: modelam o cancelamento de atividades condicionado a

ocorréncia de um certo evento.

2.1.5. O Modelo Relacional de Dados

O modelo relacional, baseado na teoria dos conjuntos e algebra relacional, é flexivel e
adequado por solucionar varios problemas encontrados no nivel da concepgao e implementagao
da base de dados [10]. Nao ha caminhos pré-definidos para o acesso aos dados, como ocorria
nos modelos de dados precedentes.

A principal estrutura neste modelo é a relagéao (tabela), composta por um ou mais atributos
(campos) que determinam os tipos de dados a serem armazenados. Cada instancia do esquema
de dados (linha da tabela) é denominada tupla (registro). Todas as estruturas de dados séo
organizadas em relagdes [10] e devem estar de acordo com as restricbes impostas para evitar
aspectos como a repeticdo e a perda de informacgdes, bem como a incapacidade de representar

parte das mesmas.

A figura abaixo apresenta trés relacoes do modelo relacional Aluno - Disciplina, de modo
que (a) possui trés atributos e duas tuplas, enquanto (b) e (c) possuem dois atributos e trés tuplas
cada.

Cod_Aluno | Mome Ano_Ingresso
1 Jozo 2001
2 tlaria 2004
(a)
Cod_Aluno | Cod_Disciglina Cod_Dizciplina MNome
1 123 123 A
2 324 324 =]
1 324 150 C
(b) (c)

Figura 2.2: Tabelas do modelo relacional Aluno - Disciplina



2.2. Definicao da NPDL

A NPDL (Navigation Plan Definition Language) é uma linguagem de definicdo de processos
de negécio baseada em operadores de algebra de processos e no conceito de plano de
navegagao [5][12]. A NPDL permite a especificacao de padrées de controle de fluxo e é capaz de
expressar alguns aspectos definidos em tempo de execugdo de processos. Desenvolvida como
uma extensdo da linguagem SQL (Structured Query Language), possibilita o controle de

processos de negdcio em um modelo relacional de dados.

Processos em NPDL sao definidos por expressoes algébricas, que podem ser construidas
com operadores da NPDL a partir do conjunto de acbes atbmicas e do conjunto de processos
definidos. Uma acao atdbmica equivale a uma transacdo que respeita as propriedades ACID
(atomicidade, consisténcia, independéncia e durabilidade) em um banco de dados [6]: quando
executada, ou é totalmente realizada ou é desfeita em caso de problemas na execugao [11]. A

Unica forma de comunicacgao entre acées é por meio do compartilhamento de dados.

2.2.1. Operadores da Linguagem

A NPDL contém os seguintes operadores [7]:

a) Composicéao sequencial (operador “.”): o termo de processo A.B significa que inicialmente
s6 o termo A esta habilitado para execucdo. O termo B estara habilitado somente quando a
execucao de A for terminada;

b) Composicao alternativa (operador “+”): o termo de processo A + B significa que inicialmente
ambos os termos A e B estardo habilitados para execucdo. A escolha de um deles para
execucao descarta a execugao do outro;

c) Composicao paralela (operador “||’): o termo de processo A || B significa que os termos A e
B podem ser executados paralelamente, dividindo a linha de execucdao em duas (ou seja,
atuando de forma similar a subprocessos);

d) Composicao paralela entrelacada (operador “|*”): o termo de processo A |* B significa que
os termos A e B podem ser executados em qualquer ordem, mas nao paralelamente (i.e.,
A.B + B.A);



e) Composicao multi-convergente (operador “&”): o termo de processo A&B significa que o
termo B sera habilitado para execugcdo apos o término da execucdo de cada linha de
execucao de A. Por exemplo, o processo P = (X || Y)&Z indica que Z sera habilitado duas
vezes, apos o término da execucao de X e apds o término da execucgéo de Y;

f) Composicao discriminatéria (operador “*”): o termo de processo A"B significa que o termo B
sera habilitado para execucao somente ap6s o primeiro término de uma linha de execucgao
de A. Considerando o mesmo exemplo do item anterior, Z seria habilitado uma vez, apds a
execucao de Y, se Y acabar primeiro, ou apds a execucao de X, caso contrario;

g) Repeticao ilimitada (operador “?*”): o termo de processo A?* significa que o termo A pode
ser executado, de forma paralela, uma ou mais vezes;

h) Repeticdo numericamente limitada (operador “?n”, sendo n um numero inteiro positivo): o
termo de processo A?3 significa que o termo A deve ser executado, de forma paralela, trés
vezes;

i) Repeticao limitada por funcao (operador “?f”, sendo f uma funcédo que devolve um numero
inteiro positivo): o termo de processo A?f; significa que A deve ser executado, de forma
paralela, o numero de vezes devolvido por f; em tempo de execugao;

j) Execucao condicional (operador “%r”, sendo r uma regra, ou seja, uma funcéo que devolve
um valor booleano — verdadeiro ou falso): o termo de processo %r; A significa que A sera
habilitado para execucao se o retorno de r; for verdadeiro;

k) Execucao condicional negativa (operador “%!r’, sendo r uma regra, ou seja, uma funcéao
gue devolve um valor booleano — verdadeiro ou falso): o termo de processo %!r; A significa

que o termo A sera habilitado para execucao se o retorno da regra r; for falso.

O comportamento dos operadores para execug¢ao condicional (j) e (k) ndo podem ser
representados em algebra de processos. Os operadores (d), (e), (f), (g), (h) e (i) também néao
existem em algebra de processos, porém seus comportamentos podem ser representados com a

combinacdo de operadores existentes. [7]

A tabela com as precedéncias dos operadores da NPDL esta a seguir, juntamente com
alguns exemplos de comandos da NPDL. A sintaxe completa dos comandos da NPDL pode ser

encontrada em [7].
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Figura 2.3: Tabela de precedéncias dos operadores da NPDL (Fonte: [6])

CREATE RULE Rl 'VerifyPurchasingForm’;

CREATE ACTION Al ‘ProcessPurchasing’ ;

CREATE ACTION AZ ‘ApplyDiscornt’;

CREATE ACTION A3 ‘PrintReceipt’;

CREATE PROCESS Pl ‘Purchasing Control Process';
SET P1 = %F1 A1 . { RA2.L3 + RAZ);

Figura 2.4: Exemplos de comandos da NPDL (Fonte: [7])

2.3. A Ferramenta NavigationPlanTool

O interpretador da NPDL é parte da NavigationPlanTool, uma ferramenta que prové
mecanismos para a manutencao de acdes e processos em bancos de dados relacionais e para o

controle de instanciacdo e execucao desses processos [6].

A NavigationPlanTool foi desenvolvida em Java (Java 2 Platform Standard Edition — J2SE
5.0) [19] como uma biblioteca de funcdes, portanto é facilmente integravel a outras aplicagcbes em
Java. A comunicagcdo com bancos de dados ocorre via JDBC (Java Database Connectivity), um

conjunto de interfaces para a padronizacédo do acesso, em Java, a bancos de dados relacionais.

Trés servicos compdem esta ferramenta: o Interpretador da NPDL, o Servigo de
Instanciacdo de Processos e o Servico Monitor de Execucao de Instancias de Processo.

2.3.1. O Interpretador da NPDL

As funcdes do interpretador da linguagem sao: o recebimento de comandos da entrada; a
validacdo dos comandos por analises léxica, sintatica e seméantica; e a execucao de comandos
validos sobre as relacdes criadas pelo préprio interpretador em um banco de dados relacional, em
que sao guardados dados de processos, acoes e instancias.
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O interpretador é uma implementacao da interface java.sql.Connection de Java e recebeu o
nome NPDLConnection. Criar a conexao significa preparar o banco de dados para o uso no
controle de processos de negécio via NavigationPlanTool e, caso nao existam no banco, criam-se

as relagdes utilizadas pela ferramenta [6].

Comandos NPDL e SQL podem ser utilizados: comandos NPDL validos sdo convertidos em
instruc6es SQL e aplicados sobre as relagdes no banco de dados. Os comandos NPDL invalidos

sao repassados diretamente ao banco, responsavel pela validagdo como comandos SQL.

2.3.2. O Servico de Instanciacao de Processos

Este servico disponibiliza fungdes para a criagdo de instancias de processos. Uma instancia
€ uma requisicdo de um determinado processo e, além de conter uma referéncia para o processo
ao qual esta associada, pode também conter informacdes sobre a data de criagdo e o usuario que

a requisitou [6].

Quando uma aplicagao requisita a criacdo de uma instancia, recebe deste servico um
identificador da instancia, o qual permite a obtencao de informagdes da mesma e a interagao com

0 servigo monitor de execugao.

2.3.3. O Servico Monitor de Execucao de Instancias de Processo

Responsavel por relacionar cada instancia de processo a seus dados de execucao (plano
de navegacdo), este servico lida com o inicio e o monitoramento da execugdo do plano de

navegagao das instancias.

Quando a execucgao de uma instancia € iniciada, o plano de navegacao associado a ela é
obtido. Cada operagdo com um passo implica na inser¢ao ou atualizacao de um registro no log.

O servico monitor de execucao oferece as seguintes fungdes para as aplicacoes que
utilizam a NavigationPlanTool [6]:

11



a) Obtencdo dos passos disponiveis para execucado: esta funcdo devolve os nomes dos
passos que a instancia pode executar em seu estado atual. O passo pode ser uma acgéo,
uma regra ou uma funcéao que devolva um valor inteiro;

b) Indicacdo do inicio da execucao de um passo: esta fungcao recebe da aplicacdo o nome de
um passo e, caso seja valido, cria um registro no log para informar sobre seu inicio. Um
identificador do passo é devolvido para a aplicagao;

c) Indicacdo do fim da execucdo de um passo: o identificador de um passo ja iniciado é
recebido por esta funcédo e, se for valido, o registro no log é atualizado para indicar a
finalizagcao do passo;

d) Indicacdo do cancelamento da execug¢do de um passo: esta funcao recebe o identificador
de um passo ja iniciado e, se for valido, o registro no log € atualizado para indicar o
cancelamento do passo.

2.3.4. A Estrutura Relacional de Dados

Quando a NavigationPlanTool conecta-se pela primeira vez a um banco de dados relacional,
o interpretador da NPDL cria as relagcbes necessarias para a utilizacao da ferramenta. A pratica
mais comum é permitir 0 acesso desta estrutura tanto pela NavigationPlanTool quanto por outras
aplicacées, viabilizando o compartilhamento das definicdes de processos.

A seguinte descrigcao das entidades e relacionamentos presentes na estrutura relacional de
dados foi extraida de [6].

Um processo é composto por passos. Toda expressao algébrica de processo é convertida
em uma expressao equivalente em notacao prefixa e entdo armazenada em banco de dados por
meio do relacionamento REL_PLANO_NAVEGACAO.

A entidade INSTANCIA PROCESSO e o relacionamento REL_LOG_INSTANCIA estdo
associados a instanciagdo e ao controle de execugcado de processos e sao utilizados pelos outros
servigos da NavigationPlanTool.

Uma instancia estd sempre associada a um processo por meio do relacionamento
REL_INSTANC_PROCESSO. O relacionamento REL_LOG_INSTANCIA representa os dados

12



relativos ao estado da execucdo dos passos que compdéem o plano de navegacdo de uma
instancia de processo. Cada elemento de REL_LOG_INSTANCIA representa a execugdo de um

passo em uma determinada instancia de processo.

PASS0

ll
\:' id_passo
O noms

REL_PLANO_
NAVEGAGEO

0 ordem_passo

PROCESSO AGAO REGRA FUNGAO NOUMERO OPERADOR

Lo a L L L
REL_LOG_
INSTANCIA

C descrigdo
0 estado_execucio

EL_INSTANC S
PROCEES0
o valor_retorno

0 data_inicio
Figura 2.5: Diagrama Entidade-Relacionamento da estrutura

© chamada < chamada 0 chamada

INST.ﬁ.NCIA_PROCESSO

® id instancia
O usuario

O data_criagdo

0 data_fim

criada pelo Interpretador da NPDL (Fonte: [6])
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Capitulo 3

Enterprise JavaBeans

Os estudos para a realizacdo deste trabalho incluiram diversos fundamentos sobre
sistemas distribuidos, dentre os quais foram selecionados os conceitos mais relevantes para a

exposicao nesta monografia.

Apesar da utilizacdo da versdo 3.0 de Enterprise JavaBeans (EJB) [9] para realizar o
trabalho, a versao 2.1 foi a base para toda a preparagao. Por apresentarem sensiveis diferencas,
serdo introduzidas nocdes sobre a versdao 2.1 para, entdo, serem identificadas as inovagdes

presentes na versdo mais recente.

3.1. Fundamentos

Sistemas distribuidos, middleware, servidores de aplicacdo e objetos distribuidos sao
conceitos que devem ser compreendidos antes de prosseguir neste capitulo.

3.1.1. Sistemas Distribuidos

Um sistema distribuido € uma colecao de computadores independentes que se apresenta
ao usuario como um sistema unico e consistente [28]. Trata-se de um sistema que realiza
computacgao distribuida, ou seja, aproveita o potencial de dois ou mais computadores interligados

em uma rede para processar uma determinada tarefa.

Uma boa estrutura é necessaria para que um sistema distribuido possa ser devidamente
desenvolvido e utilizado. Este suporte é obtido por meio do uso de um middleware, definido por [2]
como uma complexa infra-estrutura de software que oferece abstracées para facilitar o
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas. Ha diversos tipos de middleware, cada um com seu
conjunto de servicos oferecidos. Um exemplo de servico tipicamente oferecido por um middleware

€ o controle de transacoes.
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A nocao de sistemas distribuidos & bastante Gtil para o uso de componentes de software,
unidades binarias de producdo, aquisicao e aplicagdo independentes que interagem para formar
um sistema funcional [27]. Cada unidade realiza um servico pré-definido e pode interagir com as
demais, de modo que cada componente pode estar em um ponto qualquer de uma rede na

realizacdo do processamento de informacgdes.

3.1.2. Servidores de Aplicacao

Servidor de aplicacao € o nome dado a plataforma que disponibiliza um ambiente para a
implantacdo e execucdo de aplicagbes. Servicos comuns de middleware sao geralmente
encontrados nestas plataformas, o que possibilita ao desenvolvedor preocupar-se apenas em
implementar sua aplicagdo. Quando pronta, deve ser inserida no ambiente do servidor para que

possa usufruir os servicos oferecidos.

Um conjunto de interfaces, chamado arquitetura de componente, permite que um dado
componente possa ser utilizado em qualquer servidor de aplicacao [26]. Isto cria um alto nivel de
portabilidade, uma vez que o componente deixa de ser restrito ao servidor para o qual foi

desenvolvido.

Application Server
<1

agread-upon

EEP interfaces
Iil_[ . Components l—. .. specified by =

componant
architecture

-

Figura 3.1: Arquitetura de componente (Fonte: [26])

3.1.3. Objetos Distribuidos

Um objeto é a representacdo conceitual de uma entidade em um sistema. Objetos sao
dotados de estado, definido pelos campos que possuem, e comportamento, definido pelos
métodos que apresentam [29]. Um objeto distribuido € aquele que pode ter seus métodos

invocados por sistemas remotos.

15



O procedimento a seguir € realizado quando um cliente (ou aplicacao cliente) realiza uma
chamada a um objeto distribuido. Tanto o procedimento quanto as observacées sobre 0 mesmo

tém [26] como fonte.

1. O cliente realiza a chamada para um objeto situado junto a ele, chamado stub. Este tem a
funcédo de intermediar a comunicacdo e age como uma mascara, ocultando do cliente os
detalhes da comunicacgéo;

2. O stub entra em contato, pela rede, com um skeleton, objeto intermediador situado no
servidor. O skeleton é o responsavel pelo recebimento das informacbées e por sua
transmissao ao objeto distribuido;

3. O objeto distribuido consome as informacdes recebidas para executar o que lhe foi
solicitado, devolvendo o controle das operagdes ao skeleton, que o transmite de volta ao

stub. Por fim, o controle retorna ao cliente, junto com os possiveis resultados da execucao.

O stub e o objeto distribuido apresentam uma mesma interface, chamada interface remota,
0 que passa ao cliente a falsa impressao de realizar contato direto e local com o objeto que esta
no servidor. Teoricamente, pode-se afirmar que existe transparéncia de distribuicdo. Na pratica,
porém, ha diferencas no tratamento de erros durante a comunicacdo com objetos remotos e sédo
encontradas limitacdes de rede, ou seja, o cliente percebe a existéncia da distribuicdo. Portanto é

mais apropriado afirmar que existe transparéncia de localizagao.

Antes de haver a troca de informacdes entre stub e skeleton, é preciso coloca-las em um
formato intermediario para transmissado. Segundo [2], este processo é composto por duas etapas,
realizadas tanto pelo stub quanto pelo skeleton: primeiro € feito o empacotamento (marshalling),
seguido pela “serializacao” (serialization) dos dados. Para reverter o processo, realizam-se, nesta

ordem, a “desserializacao” (deserialization) e o desempacotamento (unmarshalling) dos dados.

O empacotamento consiste no agrupamento dos dados em um formato padrdao de
mensagem, para que esta possa ser compreendida pelo receptor. “Serializacdo” € o nome dado a
transformacdo da mensagem em uma sequéncia de bytes antes do envio pelo canal de
comunicagao [2].

E interessante notar que um objeto distribuido ndo é apenas uma implementacéo de objeto,

mas a abstracdo criada pela interacdo de stub, skeleton e objeto.
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3.2. Tecnologias de Suporte

Trés tecnologias destacam-se na utilizacdo de EJB: Java RMI-IIOP (Java Remote Method
Invocation over the Internet Inter-ORB Protocol), JMS (Java Message Service) e JNDI (Java
Naming and Directory Interface). Por apresentarem muitos detalhes que fogem ao escopo desta

monografia, apenas uma breve introdugéo sera feita a cada uma das tecnologias.

3.2.1. Java RMI-IIOP

Segundo [2], RPC (Remote Procedure Call) € um mecanismo que permite a comunicacao

entre clientes e servidores por meio de chamadas (ou invocacdes) remotas de procedimentos.

O RMI (Remote Method Invocation) € uma adaptacao do RPC orientada a objetos, na qual
os procedimentos sdo métodos presentes em objetos remotos. Toda aplicagdo que utiliza este tipo
de comunicacdo deve estar de acordo com a APl (Application Programming Interface) do
mecanismo, ou seja, com o conjunto de interfaces que o RMI disponibiliza para o desenvolvimento

de aplicagoes.

Java RMI-IIOP é um mecanismo presente no J2EE para a comunicacao em rede. Baseia-se
em invocacoes remotas de métodos sobre o protocolo IIOP (Inter-ORB Protocol), desenvolvido
inicialmente para suportar a comunicacdo entre componentes de CORBA (Common Object
Request Broker Architecture), uma arquitetura da década de 90 para o desenvolvimento de
aplicac6es distribuidas orientadas a objetos.

Para que seja acessivel remotamente, um objeto deve estar associado a uma interface
remota com informagbes sobre seus meétodos. O servidor J2EE portador do RMI-IIOP é o
responsavel pela geracao de stubs e skeletons, entre 0s quais ocorre a comunicagao descrita na
Secéao 3.1.3.

3.2.2. Java Message Service

JMS é um mecanismo voltado a sistemas baseados em troca de mensagens [26] cuja API é

mais complexa do que a presente no RMI-IIOP. Uma camada intermediaria é responséavel por
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interceptar as mensagens enviadas e direciona-las a seus destinatarios. Esta camada,
denominada MOM (message-oriented middleware), geralmente acumula outras funcdes, como a

de armazenar mensagens até que os respectivos destinatarios estejam disponiveis.

A arquitetura do JMS é composta por um conjunto de interfaces voltado a clientes e por
uma SPI (Service Provider Interface), que padroniza o acesso a servigcos proprietarios de um
fornecedor qualquer. O JMS promove, portanto, a separacéo total entre as aplicacées clientes e a

implementagéo dos servigos disponiveis.

Ha dois modelos principais para a troca de mensagens: um € o publish/subscribe, em que
produtores enviam mensagens para um topico lido por todos os receptores interessados; outro é o
ponto-a-ponto, em que produtores enviam mensagens para uma fila e o primeiro receptor a

acessa-la é o Unico a obter a primeira mensagem da fila naguele momento.

A comunicacgao por troca de mensagens € assincrona, o que significa que uma aplicacao
envia uma mensagem e ndo precisa bloquear suas operagdes enquanto aguarda a resposta.
Embora esta e outras vantagens sejam proporcionadas pela MOM, a eficiéncia na comunicagao é
menor do que a oferecida por RMI-IIOP, dado que as mensagens nao seguem diretamente para
os destinatarios. Surgem, ainda, grandes preocupacdes em torno da camada intermediaria, por

ser essencial para a comunicacao entre quaisquer aplicacoes.

Remote Method Invocations:
Application | = Application
Messaging:
Application —= Message Application
- Middleware

Figura 3.2: RMI x envio de mensagens (Fonte: [26])
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3.2.3. Java Naming and Directory Interface

Naming service & um servico que viabiliza a associagdo de nomes a objetos e a localizagao
de objetos por seus nomes. Directory service é uma extensdo do conceito de naming service por

permitir que atributos de objetos também possam ser aproveitados em tarefas.

O JNDI é um sistema J2EE para clientes baseados em Java interagirem com naming
services e directory services. Sua arquitetura € analoga a do JMS, composta por um conjunto de
interfaces e por uma SPI.

Para ter acesso ao namespace, conjunto dos nomes existentes no sistema, uma aplicacédo
solicita ao servico um contexto inicial, ponto de inicio para explorar o namespace. Obtido o
contexto, a aplicacao pode invocar os métodos para a execugao de operacdes como a listagem de
nomes de objetos, a busca de um objeto pelo nome e até mesmo a associacao de um objeto a um

determinado nome.

3.3. Conceitos sobre EJB

Enterprise JavaBeans (EJB) é uma arquitetura de componente que simplifica a construcao
de aplicagbes distribuidas em Java e visa oferecer portabilidade e reutilizagdo de aplicagdes por
meio de servigos de middleware [26].

Os componentes de software desenvolvidos com EJB sdo denominados enterprise beans.
Baseados no conceito de objetos distribuidos, estes componentes sao classificados como server-
side por precisarem ser implantados em um servidor de aplicacdo, onde sdo administrados e

aproveitam os servicos oferecidos.

Além da comunicacado entre aplicagdes clientes e enterprise beans, um componente pode
realizar contato local com outros componentes, o0 que propicia a divisdo de tarefas. As interacdes
locais sdo muito mais rapidas do que as remotas por ndo precisarem de stubs e skeletons, porém

0s componentes devem estar obrigatoriamente no mesmo servidor.
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Até a versao 2.1 de EJB, os enterprise beans eram divididos em trés grupos: session beans,
entity beans e message-driven beans. E interessante conhecer a antiga divisdo para que possa

ser mais bem compreendida a divisdo adotada a partir de EJB 3.0, descrita na Secao 3.5.

3.3.1. Session Beans

Este grupo é composto por enterprise beans que executam acoes e cujas instancias tém o
ciclo de vida limitado pela sessédo estabelecida pela aplicacao cliente. Componentes deste grupo

nao sao persistentes, ou seja, ndo podem ser armazenados, por exemplo, em bancos de dados.

Session beans podem ser classificados como stateful ou stateless. Os stateful session
beans (SFSB) suportam a memorizacdo do estado da comunicacdo com cada cliente, de modo
gue cada comunicagao pode incluir varias requisi¢cdes. Ja os stateless session beans (SLSB) néao
armazenam estado: se um mesmo cliente enviar duas requisicdes, um SLSB nao sera capaz de

reconhecer que o autor de uma requisicao € o0 mesmo da outra.

Uma vantagem dos SLSB particularmente importante para o trabalho realizado é a
possibilidade de exposicao como servicos Web.

3.3.2. Entity Beans

Entity beans sao componentes persistentes que representam entidades do mundo real. Se
combinado com o modelo relacional de dados, cada entity bean é associado a uma diferente
relacdo no banco de dados, de modo que cada instancia de um componente corresponde a uma
tupla da respectiva relacao. Estes beans podem apresentar ciclos de vida muito mais longos do
qgue os de session beans, além de resistir a falhas, por exemplo, do servidor de aplicacao.

Componentes deste grupo guardam os dados como seus atributos e apresentam métodos
tanto para a alteracdo de dados quanto para o armazenamento e a recuperagdo dos mesmos em
meio persistente. Todo contato com bancos de dados € realizado via JDBC e nao pode ser
diretamente requisitado por uma aplicacao cliente, pois entity beans sao acessiveis apenas

localmente, por meio de outros beans no mesmo servidor.
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Cada alteracao realizada nas informacdes de um entity bean afeta diretamente os dados
armazenados. A instanciacdo de um componente implica na criacdo de uma tupla na relagédo

associada, enquanto a destruicdo de uma instancia resulta na remogao da respectiva tupla.

Ha duas formas de persistir entity beans: BMP (bean-managed persistence) e CMP
(container-managed persistence). Com BMP, todo o cdédigo de persisténcia é escrito pelo
desenvolvedor da aplicacdo, o que aumenta consideravelmente o numero de linhas de cédigo,
porém oferece maior controle sobre o ciclo de vida do bean. Com CMP, o servidor € encarregado
da persisténcia e da manutengao do bean, resultando em um numero menor de linhas de cédigo e

em operacgdes otimizadas, porém o desenvolvedor perde o controle da situagao.

3.3.3. Message-Driven Beans

Os message-driven beans (MDB) representam a execug¢ao de acdes e nao sao persistentes.
No entanto, diferente dos session beans, baseiam-se em JMS e, portanto, sdo orientados a
mensagens. Isto significa que ndo ha interface para o acesso remoto por clientes, a Unica forma

de entrar em contato com o componente € por meio de mensagens.

As caracteristicas da comunicagdo com MDB estdo descritas na Secdo 3.2.2. Em patrticular,
a opcgao por componentes deste tipo pressupde que todas as aplicacdes clientes sdo capazes de
enviar e receber mensagens apropriadas para o JMS. Neste caso, recomenda-se que a versao do
JMS em cada cliente e a versao junto ao MDB sejam do mesmo provedor, para evitar qualquer
possivel incompatibilidade.

3.4. Artefatos em EJB 2.1

A versao 2.1 de EJB exige que toda a estrutura necessaria seja explicitamente criada pelo
desenvolvedor de um componente. Esta estrutura é representada por um arquivo compactado que
contém a classe do enterprise bean, sua interface, sua interface home e um descritor de
implantagdo. A seguir estda uma breve descricdo de cada item da estrutura, além dos

procedimentos que uma aplicacao cliente deve realizar para interagir com um enterprise bean.
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3.4.1. A Classe do Enterprise Bean

Esta é a implementacao do enterprise bean, que varia de acordo com o tipo de componente.
Todo componente deve implementar uma determinada interface de acordo com seu tipo
(javax.ejb.SessionBean, javax.ejb.EntityBean OU javax.ejb.MessageDrivenBean),
de modo que todos os métodos expostos pela interface tém presenga obrigatéria na

implementacdo, mesmo que nada fagam quando chamados.

3.4.2. A Interface do Enterprise Bean

A comunicagdo entre clientes e componentes € intermediada por objetos no servidor,
denominados EJB Objects, que interceptam as chamadas e sdo responsaveis pela transmissao
aos beans. Para que um EJB object saiba quais métodos de um componente deve clonar, o
desenvolvedor precisa especificar uma interface em que declara todos os métodos expostos pela
classe do bean.

A interface de um componente pode ser local, para acesso por outros componentes, ou
remota, para o recebimento de chamadas de clientes, mas é possivel que um mesmo bean
apresente os dois tipos de interface. Toda interface local precisa estender a interface
javax.ejb.EJBLocalObject e toda interface remota, a interface javax.ejb.EJBObject.
Ambas sdo especificadas pelo EJB e seguem regras do Java RMI-IIOP, como restricbes na
passagem de parametros e o lancamento de excecdes em caso de falhas.

3.4.3. A Interface Home

EJB objects podem estar em qualquer lugar do servidor. A transparéncia na localizagao
desses objetos deve-se a existéncia de fabricas capazes de criar, localizar e destruir EJB objects.
Cada fabrica, denominada home object, € automaticamente gerada pelo servidor e associada a
um nome no JNDI. Para que um home object identifique o tipo de objeto com o qual deve operar, o
desenvolvedor da aplicacdo deve especificar uma interface home.

Toda interface home apresenta os métodos expostos por sua fabrica, que devem estar de

acordo com o Java RMI-IIOP. Assim, para que uma interface home seja definida como local e
22



opere com EJB objects locais, deve estender a interface javax.ejb.EJBLocalHome. Interfaces
home remotas, por sua vez, operam com EJB objects remotos e estendem a interface

javax.ejb.EJBHome.

3.4.4. O Descritor de Implantacao

Este arquivo, em XML (Extensible Markup Language), contém todas as informacoes
necessarias para implantar os beans em um servidor de aplicacdo. No descritor sdo especificados
0s componentes que serao disponibilizados, bem como suas classes, interfaces e interfaces home,

entre outras propriedades.

O descritor pode ser alterado tanto pelo desenvolvedor quanto por quem apenas adquire
beans previamente desenvolvidos. No ultimo caso, geralmente ndo ha acesso ao cédigo-fonte dos

componentes, portanto é interessante que as especificacdes sejam feitas em um arquivo a parte.

3.4.5. O Arquivo EJB-jar

As classes de componentes, todas as interfaces e o descritor devem ser compactados em
um arquivo chamado EJB-jar. Feito isso, os enterprise beans no arquivo estdo prontos para a
implantagédo em um servidor de aplicagéo.

3.4.6. A Aplicacao Cliente

O contato com um enterprise bean ocorre por meio do envio de requisi¢des, seja via RMI-
[IOP (SFSB ou SLSB) ou por meio do envio de mensagens (MDB).

No primeiro caso, a aplicagdo cliente obtém um contexto inicial no JNDI com as
propriedades de acesso ao servidor e procura a interface home do bean, de acordo com as
informacdes presentes no descritor de implantacdo. Esta interface é utilizada para solicitar a
criagdo de um objeto por meio do qual a aplicagdo pode entrar em contato com o componente.
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No segundo caso, a aplicagdo deve obter o contexto inicial no JNDI e localizar a fabrica de
conexdes JMS e o MDB destinatario. Feito isso, os seguintes passos devem ser realizados: o
estabelecimento de uma conexdo; a criacdo de uma sessao, de um produtor de mensagens e de

uma mensagem; o preenchimento da mensagem; e o envio da mensagem para o bean.

3.5. Inovacoes em EJB 3.0

Tudo o que existia em EJB 2.1 continuou a existir em EJB 3.0 para que ndo houvesse
incompatibilidade com as aplicacdes ja existentes. No entanto, a nova versao da tecnologia trouxe

consigo diversas novidades para o desenvolvimento de enterprise beans.

Uma importante diferenca é o incentivo ao uso de entities de JPA (Java Persistence API),
um conjunto de interfaces cujo objetivo € a padronizacdo da persisténcia de informagdes em
bancos de dados relacionais. Entities sdo objetos Java que desempenham o mesmo papel dos
entity beans, portanto pode-se dizer que, a partir de EJB 3.0, os componentes podem ser

classificados apenas como session beans ou message-driven beans.

As demais diferencas visam facilitar o desenvolvimento de componentes. Parte delas é
decorrente do uso de anotacdes Java, recurso oferecido a partir da versao 5.0 do JDK (Java
Development Kit) para a especificacao, no préprio cédigo Java, de propriedades que sao avaliadas

em tempo de execucédo. Podem-se citar como principais inovag¢des nos artefatos de EJB:

» Cada enterprise bean € um objeto Java qualquer, o chamado POJO (Plain Old Java Object).
A declaracao do tipo de um componente é feita por meio das anotacées @Stateless,
@Stateful e @MessageDriven, ndo mais pela implementacao de interfaces especificas
de EJB. Métodos destas interfaces deixaram, entdo, de ser obrigatorios na implementacao
de componentes;

» As interfaces de componentes ndo precisam estender interfaces de EJB, pois a declaracao
pode ser feita no codigo, com as anotacdes @Local € @Remote;

» Todas as informacbes do descritor de implantagdo podem ser introduzidas no cdédigo por
meio de anotacdes Java. Apesar de a tarefa se tornar mais facil, ha a perda de flexibilidade
devido ao fato de, geralmente, o desenvolvedor ser o0 Unico a ter acesso ao cédigo-fonte;

= Ainterface home foi excluida dos artefatos necessarios para o desenvolvimento de beans.
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A grande diferenca para as aplicacdes clientes esta na busca por referéncias para os
session beans. Ao invés de procurar no JNDI o nome relacionado ao bean para ter acesso a
interface home e solicitar a criacao de um objeto para a realizacdo das chamadas, cada aplicacédo
recebe diretamente este objeto como resultado da busca. Assim, clientes nao precisam mais lidar

com a fabricacao de objetos via interfaces home.
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Capitulo 4

Web Services

Web Services € uma maneira de expor as funcionalidades de um sistema de informagdes e
torna-las disponiveis por meio de tecnologias Web padrdes. O uso destas tecnologias reduz a

heterogeneidade e visa facilitar a integracao de aplicacgoes [2].

O conceito de servicos Web surgiu recentemente e é utilizado com grande freqiéncia.
Embora sejam varios os conceitos relacionados e as definicées existentes, este capitulo tem como

foco as informacdes relevantes para a realizagao do trabalho e evita a exposicao de detalhes.

4.1. Fundamentos

Um servico pode ser definido como um grupo de componentes relacionados que tém um
dado processo de negécio como funcdo [26]. A composicdo de servicos autbnomos viabiliza a
reutilizacdo, bastante visada por empresas devido ao aproveitamento de investimentos. O conceito
de arquitetura orientada a servicos, em particular, tem grande importdncia no aumento da

reutilizacao.

4.1.1. Arquiteturas Orientadas a Servicos

Arquiteturas orientadas a servicos (Service-Oriented Architectures, SOA) sdo um paradigma
para o desenvolvimento de servigos que proporcionam um maior nivel de abstracao funcional. Em
SOA, servicos sao entidades autbnomas que interagem entre si apesar de possiveis diferencas de
implementacao ou de plataforma [26]. A nocao de integrar estes servicos torna-se cada vez mais

importante com o advento de novas tecnologias.

As SOA sdo complementares as arquiteturas de componente. Enquanto as ultimas

oferecem reutilizacdo em alto nivel, associada ao desenvolvimento de aplicagdes, as primeiras
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cuidam para que o mesmo aconteca em um nivel inferior e mais proximo dos protocolos utilizados

na comunicacgao. Portanto € possivel que um servi¢o seja desenvolvido, por exemplo, com EJB.

4.2. Definicao de Web Services

Diversas sao as formas de implementacao das caracteristicas do paradigma de SOA. Uma
delas, denominada Web Services, refere-se a um grupo de tecnologias que utilizam XML como
padrdao de comunicacdo. Cada entidade autbnoma neste grupo de tecnologias chama-se servigco
Web (ou Web service).

Um servico Web é aquele disponivel em uma rede, publica ou privada, e que utiliza um
sistema padronizado de troca de mensagens em XML sem depender de sistemas operacionais ou

linguagens de programacao [8].

XML
XML
Computerd Computer B
Lamguage: Perl Lanquage: g
Operating system:  Windows 2000 Operating system:  Linuy

Figura 4.1: Exemplo de servico Web basico (Fonte: [8])

O protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol) e a linguagem WSDL (Web Services
Description Language) sao partes essenciais de Web Services, cuja popularidade deve-se ao
suporte de XML, SOAP e WSDL por varias plataformas, o que viabiliza a interoperabilidade de

aplicacoes.

4.2.1. SOAP e WSDL

O protocolo SOAP baseia-se em XML para a troca de informagdes entre computadores [8].
Suas mensagens, inteiramente em XML, sdo independentes de plataformas e linguagens e
permitem que aplicacbes entrem facilmente em contato com servicos Web para a realizacao de

chamadas remotas a suas fungoes.
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A WSDL é uma especificacao para descrever servicos Web em uma gramatica comum do
padrao XML, representando um contrato entre o solicitante e o provedor de um determinado

servico. Quatro aspectos criticos sao retratados pela WSDL [8]:

» Ainterface do servico e suas funcdes disponiveis publicamente;
» Os tipos de dados nas mensagens de pedido e de resposta;
= O protocolo de transporte a ser utilizado;

= O endereco e 0 nome para localizar o servico.

4.3. Desenvolvendo Servicos Web em Java

Duas tecnologias destacam-se no desenvolvimento de servicos Web em Java: JAX-RPC
(Java API for XML-Based RPC) e JAX-WS (Java API for XML-Based Web Services).

A JAX-RPC utiliza as versées 1.1 de SOAP e WSDL para suportar a exposicao de
aplicacbes como servicos Web. As mensagens XML recebidas sado convertidas em chamadas
Java e repassadas as aplicagdes, que devolvem os resultados da execucdo para que sejam
convertidos no formato XML e enviados em nova mensagem ao solicitante. Entre outros detalhes
técnicos, a JAX-RPC possui seu préprio modelo de mapeamento dos dados para Java 1.4, com

algumas limitacées quanto ao que pode ou nao ser mapeado.

O nome JAX-WS foi adotado a partir do JAX-RPC 2.0, versdo compativel com as anteriores
apesar de suportar a utilizagdo do SOAP 1.2 e apresentar consideraveis inovacées. Uma é o
modelo de mapeamento JAXB (Java Architecture for XML Binding), mais completo do que o
anterior, por prometer a remocao das limitacdes no mapeamento, e também mais pratico, por se
tratar de um padrao ja reconhecido para o acesso a documentos XML. Outra inovacao € o suporte
a Java 5.0, o que ampliou os recursos da tecnologia e viabilizou 0 mapeamento de informacgdes
em XML para esta versao do Java.

4.3.1. Servicos Web com EJB

Conforme descrito na Secao 3.3.1, stateless session beans (SLSB) podem ser expostos

como servicos Web. Para que a JAX-RPC e a JAX-WS possam originar o servico Web
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correspondente a um SLSB, é necessaria a implementacado de uma interface remota diferente da
mencionada anteriormente, chamada Service Endpoint Interface (SEI). Todo método declarado na
SEl pode ser invocado, via mensagens em XML, no servico Web resultante.

A declaragdo de uma interface como SEI, em EJB 2.1, é possivel pelo acréscimo de
informagdes no descritor de implantacdo. Na versao 3.0, as propriedades sédo especificadas na
classe do enterprise bean, com a anotacdo @WebService, € na nova interface, com as anotacoes

@WebService, @SOAPBinding € @RemoteBinding.
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Capitulo 5

Realizacao do Trabalho

Este capitulo apresenta todas as atividades realizadas, bem como seus resultados e os
produtos obtidos. Para facilitar a compreensao, o capitulo esta dividido em seis sec¢des: a primeira
relata a preparacao para o inicio do trabalho; a segunda aborda a aplicacdo dos conhecimentos
obtidos para o desenvolvimento do que foi proposto; a terceira e a quarta sec¢des referem-se a
propriedades do produto final; a quinta descreve artefatos implementados para complementar o
trabalho; e a sexta destaca a produ¢ao da documentacao.

5.1. Estudos Iniciais e Preparacao

Boa parte do tempo foi dedicada ao estudo da NPDL, da NavigationPlanTool e,
principalmente, de EJB e seus fundamentos. A versdo 3.0 de EJB havia sido divulgada pouco
tempo antes dos estudos, portanto as fontes para pesquisa eram escassas e optou-se por material
sobre EJB 2.1. Véarios exemplos foram implementados para a assimilacdo da tecnologia antes de
haver as primeiras tentativas com EJB 3.0, de modo que a adaptagdo a nova versao ocorreu

gradativamente.

Desde o inicio, o servidor de aplicacdo escolhido para o desenvolvimento foi o JBoss AS
(JBoss Application Server), uma plataforma de cddigo aberto certificada com o J2EE e
amplamente utilizada pela comunidade Java. A versao inicialmente utilizada para o trabalho foi a
4.0.5, ultima versdo estavel no periodo de implementacdo. Apds alguns meses, houve o
lancamento da série 4.2 de versdes estaveis do JBoss AS, dentre as quais foi escolhida a 4.2.1

para dar continuacao ao trabalho.
Os contatos iniciais com o servidor de aplicacdo, para a implantacdo de componentes,

foram baseados em documentos encontrados na Internet, como os tutoriais disponibilizados pelos

préprios desenvolvedores do JBoss AS.
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5.2. Implementacao

Nao houve nitida separacao entre as fases de implementacao e fases de testes. Quando
algum erro era detectado durante a execucdo ou alguma irregularidade era encontrada nos
resultados, a busca por uma solucdo recebia maior atencdo do que a continuidade da
implementacédo. Pode-se afirmar o mesmo sobre refatoragdes no cédigo: quando se identificava
uma forma mais eficaz e/ou mais clara de realizar uma determinada tarefa, o cédigo era alterado

assim que possivel para incorporar a nova forma.

5.2.1. Os Grupos de Funcoes

Selecionadas as fungdes da NavigationPlanTool a serem expostas na interface Web,
realizou-se um agrupamento das mesmas com base no escopo de cada fungédo. A divisdo em
grupos proporcionou melhor organizagdo e viabilizou o balanceamento da carga de chamadas
entre os futuros componentes, descritos na Secdo 5.2.2. Quatro grupos resultaram deste
processo:

1. Funcdes para a execu¢ao de comandos NPDL e SQL;

2. Funcobes relacionadas a processos, como instanciagdo, remocao de instancias e consultas
a informacoes sobre 0s processos existentes;

3. Funcbes relacionadas a instancias de processos, como consultas a informacdes sobre
instancias e obtencao do log de execucao de uma instancia;

4. Funcbes relacionadas a passos (acdes, regras ou funcbes), como consultas a suas

informacdes e execug¢ao de um passo.

5.2.2. Expondo as Funcionalidades da NavigationPlanTool

Cada grupo de fungdes foi implementado por um diferente SLSB com sua respectiva SEI
para a exposicdo como servico Web. Informacdes sobre as funcbes, como seus nomes, suas
descricoes, os parametros necessarios e a devolucdo de resultados, estdo em [25]. Os

componentes e servigos receberam nomes para a identificacdo, como visto na tabela a seguir:
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Grupo | Nome do componente Nome do servico Web
1 CommandsBean Commands
2 ProcessesBean Processes
3 InstancesBean Instances
4 StepsBean Steps

Tabela 5.1: Nomes dos componentes e de seus respectivos servicos Web

Apesar de parte das fungdes nas interfaces dos componentes serem homénimas a suas
correspondentes na NavigationPlanTool, cada chamada a uma funcdo de um SLSB nado é

simplesmente redirecionada a ferramenta.

Quando uma aplicagdo solicita, via uma mensagem XML, a execucao de uma funcéao, o
SLSB responsavel é acionado para realizar as operagdes necessarias para o estabelecimento do
contato com a NavigationPlanTool. Feito isso, o componente invoca a funcdo da ferramenta que
corresponde a requisitada pelo cliente e recebe os resultados da execucao na linguagem Java. As
informacdes sdo devidamente formatadas para a conversdo em XML e, finalmente, devolvidas a

aplicacéao solicitante.

2 4
1 e i | .l 5
SEE NPWS e
T T
] 8

. 0 cliente realiza chamada, em sua linguagem, a uma fungio exposta pelo NPWS.
. A chamada & enviada a um servigo do NPWS como uma mensagem em XML.

.0 servigo prepara a comunicacdo com a ferramenta NavigationPlanTool.

. Uma chamada, em Java, & encaminhada pelo servigo a NavigationPlanTool.

. A fungdo correspondente a solicitada pelo cliente & executada.

. O resultado da execugio é devolvido, em Java, pela ferramenta.

. O servico formala devidamente as informacgdes para o envio,

. As informactes sdo enviadas ao cliente em nova mensagem em XML.

. O cliente recebe os resultados convertidos em sua linguagem de programacao.

D@ | &M=

Figura 5.1: Acesso a uma funcionalidade da NavigationPlanTool via 0 NPWS
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O trecho de cédigo a seguir exemplifica 0 que o componente StepsBean precisaria executar
se uma aplicacao solicitasse a execuc¢ao da fungdo getActionInfoById () exposta em sua SEI.
A funcdo writeStepInfo(), cujo conteudo ndo é relevante para a compreensao do
procedimento, ndo integra a interface do componente por se tratar de uma funcédo auxiliar,
responsavel por analisar um passo, extrair suas informacdes, formata-las adequadamente e

devolvé-las em uma nova estrutura de dados.

// Criacao de conexao com a fonte de dados

Context ctx = new InitialContext ();

DataSource ds = (DataSource)ctx.lookup("nome_da_fonte_de_dados”);
Connection connection = ds.getConnection();

NPDLConnection npdlConn = new NPDLConnection(connection);

// Contato com a NavigationPlanTool (devolucao de objeto)
NPDataAccessor npAccessor = new NPDataAccessor (npdlConn) ;
Step step = npAccessor.getAction(stepld);

// Fim da conexao e extracao de informacoes
npdlConn.close();
return writeStepInfo(step);

Figura 5.2: Linhas de cédigo necessarias para executar a fungdo getActionInfoById ()

A abstracao resultante da preparacao feita pelo componente € uma grande vantagem para
os desenvolvedores de aplicacbes por nao precisarem se preocupar com detalhes da
comunicacao, como o estabelecimento de conexdes. Caso a NavigationPlanTool sofra alguma
alteracdo que leve a uma preparacao diferente, apenas o cédigo do componente precisa ser
alterado, ao invés do cédigo de todas as aplicagdes clientes.

Outra importante vantagem decorrente da abstracado € a independéncia de linguagens de
programacao. Uma determinada aplicacao cliente pode ser implementada em uma linguagem
qualquer, orientada a objetos ou ndo, desde que suporte a comunicacado via mensagens em XML.
No trecho de codigo acima, objetos Java estao presentes na preparacdo da chamada e também
podem ser devolvidos como resultados da execucdo de funcdes. O componente extrai as
informacgdes relevantes do objeto para repassa-las formatadas aos clientes, portanto evita que os

objetos estejam ao alcance de linguagens incapazes de compreendé-los.
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5.2.3. O Servico de Finalizacao

Uma inovacdo proporcionada pela realizacdo deste trabalho é a execucdo de passos
encapsulados como servicos Web, detalhada na Secédo 5.4. Uma vez que tais servicos sdo
entidades autbnomas, podem apresentar qualquer tipo de comportamento, inclusive o
processamento de informacdes durante um grande intervalo de tempo. Nao seria viavel, entéo,
que todas as operagdes de um componente e de uma aplicacao cliente fossem bloqueadas até

qgue houvesse alguma resposta de um certo servico.

A solucéao para este problema foi a implementacao de EndingBean, um SLSB exposto como
o servico Ending e voltado exclusivamente a chamadas de outros servicos Web. Finalizada a
execucao da légica correspondente a um passo, um servico Web deve estabelecer contato com
Ending para invocar a fungdo endAction (), endRule () OU endFunction (), de acordo com o
tipo do passo em questao, e informar os resultados da execucdo. Nao ha, portanto, a necessidade

de aguardar respostas de servicos: quando ha uma resposta, esta € imediatamente notificada.

5.2.4. Identificacao e Comunicacao sobre Erros

A ferramenta NavigationPlanTool informa a ocorréncia de erros de execucao por meio do
lancamento de excecdes em Java. Cada excecdo é um objeto e pode ter seu conteudo
representado na forma de uma string (sequéncia de caracteres), o que facilita a conversao em
XML para o envio a outras aplicagdes. No entanto, ha varias funcdes expostas pelos servicos Web
qgue devolvem tipos diferentes de informacao, como numeros inteiros. A inviabilidade na devolugéo
de strings por todas as funcdes levou a implementacdo do SLSB ErrorsBean e de dois entities de
JPA.

O componente ErrorsBean, exposto como o servico Errors, é o unico a disponibilizar uma
interface local, além da SEI, para receber chamadas diretas de outros componentes no servidor.
Cada chamada local corresponde a um registro de ocorréncia de erro, quando algum componente
reporta problemas encontrados durante suas operag¢des. Cada chamada remota, por sua vez, é

uma requisi¢cao, enviada por uma aplicacao cliente, de informagdes sobre um erro.
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Interface local Service endpoint interface (SEI)

reportEndingError () getEndingErrorDescription ()

reportExecutionError () getExecutionErrorDescription ()

Tabela 5.2: Fungdes presentes em cada interface do componente ErrorsBean

Os erros foram classificados em dois tipos: os de finalizagdo e os de execugéo. O primeiro
tipo corresponde as excecgdes encontradas pelo componente EndingBean quando ocorre algo
inesperado na finalizacdo de um passo disponivel como servico Web. O segundo tipo refere-se a
todas as outras excec¢des, como a lancada se uma aplicagdo cliente tentar obter informacdes
sobre um processo inexistente. Cada tipo de erro € representado por um entity de JPA para o

armazenamento e a recuperacao de informagdes em um banco de dados relacional.

Os dois entities implementados, EndingError e ExecutionError, sdo acessiveis apenas
localmente por ErrorsBean e configurados com anotacdes Java e o arquivo “persistence.xml”. A
implantacdo de cada um deles em um servidor de aplicacdo resulta na criacdo de uma nova

relacdo no banco de dados, além das necessarias para o funcionamento da NavigationPlanTool.

Um cliente notificado sobre algum erro de execucao pode utilizar o cédigo referente ao erro
para solicitar a ErrorsBean que encontre o respectivo entity e extraia sua descricdo. Nao ha
notificacdo sobre erros de finalizacao, portanto, se um passo associado a um servico Web nao for
finalizado dentro do intervalo esperado de tempo, um cliente deve utilizar o identificador da
instancia de processo e o identificador do passo no /log da instancia para verificar se algum erro foi
registrado no banco.

5.2.5. O Arquivo “ds.properties” e a Classe NPWSPropertiesReader

Um servidor de aplicagdo é geralmente apto a aceitar interacbes com qualquer sistema
gerenciador de banco de dados (SGBD), de modo que o administrador do servidor é o
responsavel por escolher um SGBD de sua preferéncia. No entanto, para estabelecer conexdes
com um banco de dados, os SLSB desenvolvidos procuram seu nome no JNDI. Com o objetivo de
manter a flexibilidade oferecida pelos servidores, o nome no JNDI esta escrito em um arquivo a
parte, chamado “ds.properties”, e pode ser facilmente alterado pelo administrador.
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Sabe-se, entretanto, que a leitura de arquivos é uma operacao custosa, logo € interessante
que o0 numero de interagdes com “ds.properties” seja o0 menor possivel. A classe
NPWSPropertiesReader, acessada localmente pelos componentes, é a responsavel por limitar
esse numero. Esta classe utiliza o padrao Singleton [16] para impedir que seja instanciada mais de
uma vez. Durante a instanciacdo, o arquivo de propriedades € lido e tem suas informacdes
armazenadas na unica instancia, de modo a ser efetuada apenas uma leitura do arquivo e todas

as consultas serem feitas por meio de chamadas a instancia.

5.2.6. O Conjunto de Servicos

Os seis SLSB, suas interfaces, os dois entities, o arquivo “persistence.xml”, o arquivo
“ds.properties” e a classe NPWSPropertiesReader foram empacotados em um arquivo do tipo JAR
(Java Archive), disponivel gratuitamente em http://www.ime.usp.br/~chui/npws/.

O conjunto dos seis servicos Web resultantes da implantacao do JAR em um servidor de
aplicacoes foi nomeado NPWS (Navigation Plan Web Services).

CommandsBean

ProcessesBean InstancesBean
HC\ /<> )
Mavigafion

PlanTool
E ndlngErn:-r

E xecutionErmr

EndingBean StepsBean
Legenda
mm Chamadas em Java
mm Conexdes JOBC via JPA
T Conexdes JDBC diretas
ErrorsBean “* Mensagens em XML

Figura 5.3: Arquitetura e formas de comunicacao do NPWS
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5.3. As Versoes do NPWS

Duas versées do NPWS foram desenvolvidas para a realizacdo do trabalho proposto, uma
para o JBoss AS 4.0.5 e outra para versées mais recentes deste servidor de aplicacdo. A Unica
diferenca entre as duas implementagcdes estd nas estruturas de dados devolvidas as aplicacbes

clientes e no processamento que envolve a criagdo dessas estruturas.

Durante os testes iniciais com a implementagédo, quando o servidor em uso era o JBoss AS
4.0.5, encontrou-se um problema no mapeamento de vetores de strings em XML para o formato
correspondente em Java, o que impedia o recebimento dos dados por aplicacdes clientes nessa
linguagem de programacao. Nenhuma solucdo foi encontrada apés um longo tempo, portanto
decidiu-se que cada um desses vetores seria representado por uma grande string, resultante da
concatenacao das strings do vetor, porém separadas umas das outras pelo caractere \t'. A
responsabilidade por analisar os resultados e gerar os vetores correspondentes passou, entao,

para as aplicacdes clientes.

Quando surgiu a série 4.2 de versdes estaveis do JBoss AS, o trabalho ja havia sido
concluido. Realizou-se um teste com o JBoss AS 4.2.1 para avaliar se o problema persistia e o
mapeamento dos vetores funcionou corretamente. Optou-se, entdo, pela implementacao de uma
versdao do NPWS que aproveitasse 0s novos recursos para produzir os vetores de strings e

devolvé-los prontos as aplicagdes.

O motivo para tamanha diferenca entre versées do JBoss AS deve-se ao objetivo dos
desenvolvedores de preparar o lancamento da versao 5.0, bastante inovadora se comparada a
4.0.5. Em particular, a série 4.2 introduziu, como padrao, a versao 1.2.0 do JBossWS, componente
do servidor responsavel por servicos Web. Esta versdo do componente inclui suporte a JAX-RPC
e JAX-WS, enquanto a versao 1.0.4, padrao no JBoss AS 4.0.5, suporta apenas JAX-RPC.

Apesar da versdao do NPWS para JAX-WS ser recomendada, a antiga ndo deixou de existir.
A decisao foi motivada pela preocupag¢do com usuarios da série 4.0 do JBoss AS que nao tenham
condi¢cdes de alterar as configuracdes do servidor ou migrar para uma versao mais recente, uma
vez que qualquer mudanca pode afetar seriamente o funcionamento de aplicacdes ja implantadas.
Neste caso, a versao para JAX-RPC é o unico meio de interagir com a NavigationPlanTool.
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5.4. Modos de Execucao de Passos

O NPWS viabiliza a execugdo de passos encapsulados como servicos Web, porém nem
todo passo precisa ser acessado desta forma. Por exemplo, uma aplicagao cliente pode realizar o
processamento local de informagcdes ou mesmo requisitar a realizacdo de uma atividade por um
ser humano. Assim, & possivel que passos sejam executados de forma local para que as
aplicacoes informem ao NPWS os resultados da execucao.

Quando uma aplicacao cliente executa um passo localmente, a execucao deve ser iniciada
e finalizada antes de haver o contato com o NPWS. Quando os resultados estiverem prontos, a
aplicacao deve invocar a funcédo executeAction (), executeRule () OU executeFunction (),
todas expostas pelo servico Steps, para que a NavigationPlanTool receba os resultados e atualize
as informag6es no banco de dados.

O caso em que o passo € executado como um servico Web envolve mais cuidado, uma vez
que o NPWS se responsabiliza apenas por solicitar o inicio da execucao. A aplicacao cliente deve
invocar uma das seguintes funcdes, também expostas pelo servico Steps: startActionWs (),
startRuleWS () OU startFunctionWs (). Assim que a execugdo do passo é iniciada, a
aplicacdo retoma o controle de suas operagdes sem precisar esperar pela finalizacao, a qual é
informada posteriormente pelo servico Web ao servico Ending.

5.4.1. A Deteccao do Modo de Execucao

A deteccao do modo de execucgao ocorre por meio da analise da chamada de execucao de
um passo, atribuida geralmente na criacdo do mesmo. Se a chamada contiver o prefixo “WS::”, o
passo em questdo € considerado encapsulado; se nao contiver este prefixo, o passo é

considerado como executavel localmente.

O restante da chamada de um passo encapsulado deve obrigatoriamente apresentar trés
informacdes sobre o respectivo servico Web, nesta ordem: endere¢co do arquivo WSDL,
namespace em que esta localizado o servico e nome do servico. Cada informagédo deve estar
separada das demais pelo caractere “I”. O NPWS valida o formato da chamada e, se estiver

correto, promove uma tentativa de comunicacgao.
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Se nao possuir o prefixo “WS::”, a chamada de execucdo € isenta de validagédo, pois a

responsabilidade por toda a execucao do passo € da aplicacao cliente.

5.4.2. Restricoes na Criacao de Servicos Web

Qualquer servico Web associado a execucdo de um passo deve obedecer a duas

importantes restrigoes:

= O servigo precisa expor uma fungdo execute (), que nao recebe parametros e devolve um
valor inteiro. Esta funcdo, invocada pelo NPWS, deve iniciar a execucdo do passo e
devolver imediatamente o valor 0 para notificar o sucesso na operacao;

= Assim que a execugao terminar, o servigo deve invocar uma das fungdes do servigo Ending,

descritas na Secéao 5.2.3, para transmitir os resultados ao NPWS.

Servigos de amostra foram implementados para testes com o NPWS visando este tipo de

execucao. Informagdes sobre estes servicos estdo na proxima secao.

5.5. Artefatos Opcionais

Implementaram-se alguns artefatos para testes com o NPWS: trés servicos Web de
amostra e trés aplicagdes de demonstracdo. Todos o0s arquivos estdo disponiveis em
http://www.ime.usp.br/~chui/npws/, porém sao opcionais por nao afetarem o funcionamento do
NPWS nem o desenvolvimento de aplicacdes clientes.

5.5.1. Servicos Web de Amostra

Os trés servicos Web foram desenvolvidos de forma similar ao NPWS, com a exposi¢éao de

SLSB e em duas versées, uma para JAX-RPC e outra para JAX-WS.

SampleActionBean, SampleRuleBean e SampleFunctionBean sao componentes que
representam, respectivamente, uma acao, uma regra e uma funcdo. Cada SLSB apresenta uma

SEI, onde esta exposta a fungdo execute (), responsavel por criar e iniciar uma thread e entdo
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devolver o valor 0 como indicio de sucesso. A thread realiza a execugao da légica correspondente
ao passo e finalmente estabelece contato com o NPWS para informar os resultados da execucgao.

Nome do componente Nome do servico Web Tipo de Passo
SampleActionBean SampleAction Acao
SampleRuleBean SampleRule Regra
SampleFunctionBean SampleFunction Funcéao

Tabela 5.3: Informacdes sobre os servicos Web de amostra

A execucao relacionada a cada SLSB consiste no seguinte: a thread criada aguarda cinco
segundos e devolve resultados pré-definidos. A regra devolve sempre o valor 1, que significa true

(verdadeiro), a funcéo devolve o valor 3 e a acdo nao tem valor de retorno.

5.5.2. Aplicacdes de Demonstracao

Trés aplicacbes de demonstracdo foram implementadas com HTML (HyperText Markup
Language) e a tecnologia Java Serviet. Operaveis manualmente por usuarios, porém cada uma
com um escopo diferente, as aplicacées podem ser acessadas como quaisquer paginas dindmicas
encontradas na Internet, além de serem facilmente configuraveis para lidar com as diferentes
versdbes do NPWS (de forma mutuamente exclusiva). A seguir esta uma breve descricdo das
aplicac6es, bem como a imagem da interface grafica de cada uma.

A primeira aplicagao € voltada exclusivamente a execugao de comandos NPDL e SQL, de
forma a possibilitar, entre outras opcoes, a criacao e a definicado de passos e processos. O usuario
digita os comandos em uma caixa de texto e solicita a execu¢do dos mesmos para receber 0s

resultados em outra caixa de texto.

A segunda aplicacdo é uma area de controle para processos definidos com a
NavigationPlanTool, seja por meio do NPWS ou por aplicacbes no servidor que eventualmente
realizem contato direto com a ferramenta. O usuario pode visualizar as listas e informagdes de
todos os processos, passos e instancias, bem como filtrar o conteddo de cada lista de acordo com
as opcoes oferecidas. Entre as funcionalidades desta aplicacdo, destaca-se a instanciacdo de

processos.
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A terceira aplicacdo, uma extensdo da segunda, tem como aspecto mais importante a
execucao das instancias de processos: o usuario € informado sobre os passos disponiveis de uma
instancia de processo, escolhe o que deseja executar e, apds a execugdo, recebe as novas
opcoes. Este ciclo é realizado até que a execugdo da instancia termine. Sempre que um usuério
seleciona um passo, esta aplicacao também trata de informa-lo sobre o respectivo tipo de

execucao, para que o usuario esteja ciente sobre o que deve ocorrer se optar pela execucgao.

Execucdo de Comandos

Digite seu comando:

Executar Comando

Resultados da execucgdo:
Agquardando execucdo,

Figura 5.4: Interface grafica da aplicacao para a execu¢ao de comandos

Execucdo da Instancia #31

Regras
{51 R3 (Regra para tests)
Ewecutar

—

» Cancelar edecucdo de um passo » Cancelar execucdo da instancia
scalha o pas ser cancelado: » Cancelar execucdo do dltimo passo
» Finalizar execucdo das acdes iniciadas

» Trocar proce sta instancia Passo ndo associado a urn servico
Digite o id do pr : Web, entdo ndo tentarei charmar urn

: servigo, b execugdo do passo fica por sua
| canta.

Figura 5.5: Interface grafica da aplicagdo para a execucao de instancias de processos
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Controle de Processos

Lista de processos B} Informacies do processo
Id Descricdo Descricdo do servico Info | ~ | |Descricac do servico: ”
— |Processol =
1 Pi Processol »
2 Pz ProcessoZ » Opcdes:
3 P3 *ernpty* » | ||-Criar instdncia
- Listar instancias =
1z P4 Processo para teste » - .
. n - - - e = ¥ |- Remover instancias b

Controle de Instancias
Lista de instdncias [ todas | por processo | por passos ] 2]

— - RIS TP I Y D i T T L | e

Informacdes da instancia

. = » | |Id da instdncia: 33 ~
21 1 WebClient wed May 3012:50:45 BRT 2007 » | = |14 4o processo: 13 =
z2a z webClient Sun Jul 08 17:58:50 BRT 2007 »
29 g WebClient Sun Jul 08 20:58:34 BRT 2007 » Usudrio criador:
31 12 webClient Thu Jul 19 01:01:38 BRT 2007 | » | |WebClient
33 13 WebClisnt Tue Aug 21 23:56:54 BRT 2007 | 3 | ™| akn de crineSn. v

Log de execucdo da instancia

Ordem IdLog Descricdo Data de inicio Data de finalizacdo Status
1 94 A3 Tue fug 21 23:57:06 BRT 2007 Tue Aug 21 23:57:06 BRT 2007 E
2 95 @ Tue Aug 21 23:57:11 BRT 2007 Tue Aug 21 23:57:11 BRT 2007 E

Controle de Passos

Lista de passos [ todos | acdes | regras | funcdes ] Bl Informacées do passo

Id Tipo Descricdao Chamada de execucdo Info » Id: 15 -~
15 & a1 sy httpfflocalhost: 8080/Samples/Sa. .. ”» Descricio:

16 A 8z http:/flocalhost:G080/Samples/Sample... b et

22 A 43 Acao para teste )

21 R RZ WS iihttp:/flocalhost: 8080/Samples/Sa. . » Chamada de execucdo: =

. - = ¥ \ws: htto://localhost: 8080/5amoles ¥
< ¥

Figura 5.6: Interface grafica da aplicacao para o controle de processos, instancias e passos

5.6. Documentacao

Dois manuais, sujeitos a modificacoes, foram escritos logo apdés o desenvolvimento do
NPWS e dos artefatos opcionais. Quando um leitor encontra alguma dificuldade para compreender
ou colocar em pratica o que esta presente em algum dos manuais, recomenda-se que entre em
contato e exponha suas criticas. A intencao é tornar os manuais cada vez mais intuitivos para os
futuros usuarios.

O Manual de Configuracao do Servidor [24] contém todas as informacdes para preparar o
ambiente necessario para a utilizacdo do NPWS e dos artefatos opcionais. Seu conteido é
relevante tanto para administradores de servidores de aplicacdo quanto para usuarios que nunca

tiveram contato com servidores e tém interesse em vivenciar tal experiéncia.
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O Manual de Uso [25] tem como publico-alvo os desenvolvedores de aplicagdes que
desejam utilizar as funcionalidades expostas pelo NPWS. Este documento descreve aspectos
relacionados a compatibilidade com os servicos e a execugao de passos, apresenta um exemplo
simples de uso dos servicos e contém sugestdes para a implementacao de aplicacdes clientes.
Uma secdo do manual particularmente importante € a lista com informagdes detalhadas sobre
todas as fungdes expostas pelos servigos desenvolvidos.

Usuarios simpatizantes de Javadoc [20] ainda podem optar pela documentacao gerada em

paginas HTML e disponivel para acesso online. Neste caso, as informacdes variam de acordo com

a versao retratada do NPWS.
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Capitulo 6

Conclusao

A integracao de aplicagcdes é um problema existente ha bastante tempo e para o qual ja
foram propostas vérias solugdes. No entanto, toda solugcéo, por mais sucesso que tenha obtido,
sempre apresentou algum tipo de restricdo. Os servicos Web sdo a mais recente tentativa de dar

um passo além do que € possivel com as formas convencionais de middleware.

O encapsulamento da ferramenta NavigationPlanTool com o NPWS cria uma camada de
abstracao que possibilita 0 acesso as funcionalidades da ferramenta de forma distribuida, por
aplicacées em qualquer linguagem de programacgao que aceite comunicag¢ao via mensagens em
XML. As antigas restricbes na integracao de aplicagdes clientes com a ferramenta, portanto,

deixaram de existir.

O NPWS, por permitir que cada passo em um processo de negocio tenha sua execucao
associada a um servico Web, ainda viabiliza a colaboragdo entre servicos em um ambiente
heterogéneo para que um objetivo de negdcio possa ser atingido. Assim, proporciona maior
aproveitamento do potencial oferecido pela NPDL e pela NavigationPlanTool no controle de

processos de negécio em um modelo relacional de dados.
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Capitulo 7

Avaliacao Subijetiva

Este capitulo da monografia é pessoal e nele descreverei minha experiéncia ao realizar o

trabalho de Iniciacédo Cientifica durante um ano.

7.1. Desafios e Frustracoes

Nao faltaram desafios durante a realizagdo do trabalho. Durante a preparacao, estudar e
compreender centenas de paginas sobre EJB e seus conceitos associados foi cansativo, porém
gratificante. O maior desafio foi a superacdo de todos os problemas encontrados durante a
implementacdo, a qual deveria estar concluida até junho de 2007, prazo maximo para a

submisséo de trabalhos ao XXII Simpésio Brasileiro de Banco de Dados (SBBD 2007).

O resumo submetido teve como autores os doutorandos Kelly Rosa Braghetto e Marcos
Eduardo Bolelli Broinizi, o Prof. Dr. Jodo Eduardo Ferreira e eu, todos do IME-USP. Na ocasiéo,
estavam implementadas apenas as primeiras versdes dos artefatos opcionais e do NPWS.
Infelizmente o resumo nao foi aceito, o que impediu a apresentacado do trabalho na Sessao de
Demos do simpésio.

7.1.1. Problemas de Compatibilidade

O primeiro problema de compatibilidade surgiu no inicio do desenvolvimento de exemplos
com EJB 2.1 e envolveu o Eclipse, ambiente escolhido para a programacgéo, e o JBoss AS.
Visando a integracdo de ambos, instalei o plug-in JBoss IDE (JBoss Integrated Development
Environment) para Eclipse, porém a ultima versdo do plug-in havia sido projetada para Eclipse 3.1
e apresentava conflitos com versdes mais recentes, o que impedia a integracdo. A Unica solugao

encontrada foi obter e utilizar o Eclipse 3.1.
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O segundo problema de compatibilidade surgiu durante os testes com um servico Web
simples que eu havia implementado. Parte das bibliotecas do JBoss AS 4.0.5 entravam em conflito
com outras do Java 6, de modo a inviabilizar a comunicagcdo com o servico. Varios usuarios ja
haviam se deparado com o mesmo problema, inclusive estudantes do IME-USP, portanto nao foi

dificil descobrir que o uso do Java 5 era a solucgéao.

7.1.2. O Problema no Mapeamento de Dados

O maior obstaculo para a realizacao do trabalho dentro do prazo estipulado foi, sem duvida,
o problema no mapeamento de vetores de strings em XML para Java. Os testes mostravam que
apenas este tipo complexo gerava erros, pois vetores de inteiros longos eram corretamente

mapeados.

O projeto entrou em estado de espera por cerca de dois meses. Tentei solucionar o
problema sozinho, pesquisei 0 que poderia estar ocorrendo, mas nao havia progresso. Entdo me
registrei como membro do férum de discussGes da comunidade JBoss, onde encontrei usuarios
com o mesmo problema e recebi algumas sugestées que nao surtiram o efeito esperado. Apds
pedir auxilio a pessoas com mais experiéncia no assunto e perceber que nao sabiam o que fazer,
eu decidi alterar a estrutura de dados para strings concatenadas, o que sabia que funcionaria e
viabilizaria a continuacao do trabalho.

Este problema me incomodou tanto que, mesmo com a solucao improvisada, esperei pelas
novas versoes do JBoss AS para que pudesse testar novamente o mapeamento. Como imaginava,
o mapeamento funcionou com as novas versdes, entdo optei pelo desenvolvimento das novas
versbes do NPWS e dos servicos de amostra e adaptei as aplicacoes de demonstracdo para

serem compativeis com as duas versdes da implementacao.

7.2. Alegrias e Satisfacoes

Dois foram os principais momentos de alegria relacionados a realizagdo deste trabalho: o
primeiro ocorreu quando o NPWS foi concluido, depois de todos os problemas superados; o

segundo, quando cursei Topicos de Sistemas de Computacdo (MAC0434), no segundo semestre
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de 2007. A disciplina, voltada a sistemas de middleware, me fez perceber o quanto eu havia
aprendido com os estudos para a realizacao do trabalho.

Fiquei feliz, também, pelo NPWS ter sido utilizado de forma distribuida por varios alunos da
disciplina de Laboratoério e Modelagem de Banco de Dados (MAC0439-5861), lecionada pelo Prof.
Dr. Jodo Eduardo Ferreira durante o segundo semestre de 2007.

Pésteres sobre o NPWS foram apresentados em dois simpésios, o Il Simpdsio de Iniciacao
Cientifica e P6s-Graduacgao do IME-USP e o XV Simposio Internacional de Iniciacao Cientifica da
Universidade de Sao Paulo, ambos em novembro de 2007. Em particular, o segundo simpésio me
deixou bastante satisfeito por eu ter encontrado, na sessao de computacgéo, outros estudantes que
realizaram trabalhos com servicos Web e demonstraram grande interesse no meu trabalho.

7.3. Disciplinas Relevantes

As disciplinas cursadas e consideradas por mim como relevantes para a realizagdo deste
trabalho estdo a seguir, bem como a razao pela qual cada uma consta na lista.

7.3.1. MAC0110 - Introducao a Computacao

Esta foi a disciplina em que tive realmente meus primeiros contatos com linguagens de
programacao, pois ingressei com apenas algum conhecimento sobre programacao de sites. A
linguagem adotada para a disciplina foi Java e, portanto, houve a introducdo de nocbes sobre

orientacdo a objetos, as quais seriam mais bem compreendidas posteriormente.

7.3.2. MAC0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos

Imagino que esta seja a disciplina mais importante da graduacao para varios alunos, ndo s6
para mim, por introduzir conceitos basicos sobre algoritmos. Aprendi a utilizar arquivos como
entrada e saida de dados, as estruturas de dados fundamentais, os tipos de alocacdo de memoria,
a identificacdo e a correcdo de falhas em programas, etc. Enfim, foi a base para as demais
disciplinas do curso e para qualquer implementacao que eu tenha realizado.
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7.3.3. MAC0242 - Laboratorio de Programacao Il

Esta disciplina tem particular importancia, ndo so6 por eu ter voltado a programar em Java e
compreendido melhor a orientagéo a objetos, mas pelo fato de um exercicio-programa meu e de
André Shoji Asato ter agradado ao Prof. Dr. Jodo Eduardo Ferreira, que lecionava a disciplina na
ocasido. O professor conversou conosco sobre Iniciacao Cientifica e, dentre as propostas, escolhi
a que resultou neste trabalho.

7.3.4. MAC0426 - Sistemas de Bancos de Dados

Nesta disciplina sao introduzidos varios conceitos sobre bancos de dados e, em particular,
sobre bancos de dados relacionais. O modelo relacional de dados €& essencial para a
NavigationPlanTool e a NPDL, as quais sdo fundamentais para o meu trabalho. Portanto esta

disciplina também foi relevante para a sua realizagao.

7.3.5. MACO0342 - Laboratorio de Programacao Extrema

Adquiri nesta disciplina o habito de refatorar o cédigo sempre que eu estiver descontente
com seu estado, nogdo empregada na implementacao realizada. Além disso, como utilizamos
Java para o projeto na disciplina, conheci detalhes da linguagem uteis para o trabalho, como a
configuracdo de uma aplicacéo por meio de um arquivo de propriedades.

7.3.6. MAC0441 - Programacao Orientada a Objetos

Conheci os padrdes de design (design patterns), entre eles o Singleton, importante para a
eficiéncia do que implementei por viabilizar que os arquivos de propriedades sejam lidos apenas
uma vez na configuracdo de aplicagdes. Se ndo fosse por este padrdo, talvez eu encontrasse
algum problema com o excesso de instancias de leitores de arquivos.
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7.3.7. MAC0438 - Programacao Concorrente

Como optei por realizar configuragdes utilizando instancias Unicas, surgiram preocupacdes
com 0 acesso concorrente, que poderia resultar na criacdo simultdnea de duas instancias ou na
consulta de informagdes quando a instancia ainda ndo estivesse completa. A solugéao foi retirada
de uma das aulas desta disciplina e nunca apresentou falhas durante os testes.

7.3.8. MAC5861 - Modelagem de Banco de Dados

Esta disciplina foi cursada no ultimo semestre da graduagao, porém optei por cursa-la como
uma disciplina da p6s-graduacao. Durante a preparacdo do ambiente para que os alunos
pudessem utilizar o NPWS, identifiquei e corrigi erros pontuais nas aplicacées de demonstracéo.

7.4. Expectativas e Planos para o Futuro

Considero muito interessantes os conhecimentos que adquiri e apliquei durante a
realizacdo deste trabalho. Em particular, gostei bastante de lidar com EJB e servicos Web e de
conhecer a representagao e o controle de workflows em bancos de dados relacionais por meio da
NPDL e da NavigationPlanTool.

E provavel que eu continue o desenvolvimento do trabalho para realizar alguns
aprimoramentos. A possibilidade de implementacdo do NPWS como MBeans [18][21][22] vem
sendo estudada, o que resultaria na disponibilidade dos servigos para quaisquer outros no JBoss
AS, com transparéncia similar aos servicos de persisténcia e controle de transacdes. Também
tenho interesse em criar uma area destinada ao trabalho em meu site, pois atualmente os arquivos

estao soltos em diretorios, sem qualquer pagina relacionada.

Pretendo ingressar no programa de mestrado do IME-USP logo apdés o término da
graduacado. Bancos de dados e sistemas distribuidos sdo areas que me atraem bastante, com
destaque para a primeira. Para atuar em qualquer uma das duas areas, imagino que seja
interessante conhecer as novas tendéncias e os trabalhos que vém sendo desenvolvidos nos

ultimos anos por quem atua na area.
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