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mas insistente lembrete gue conbecimento aloum € completo ou perfeito.”
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Resumo

Este trabalho apresenta virios estudos de casos que comparam aplicacdes distribuidas
desenvolvidas em Java, executando em ambiente Windows. Sio investigados diversos cenarios
diferentes, comparando tecnologias nativas da linguagem entre si, e discutindo também a
adequacio das tecnologias a tarefas comuns em computacio distribuida.

Comparamos entre si aplicagbes Java construidas com APIs de suporte a objetos distri-
buidos medindo suas taxas de transferéncia de dados. Analisamos aplicacdes Web construidas
com a Java Servlet API, comparando-as, com programas CGI escritos em C e em Perl.
Finalmente, ilustramos o uso de todas as tecnologias analisadas em uma unica aplicagio que
pode ser utilizada sob a forma de um programa executavel do Windows, de um applet acessivel
via browser Web, ou de uma pagina HTML interativa, gerada por um servlet.

As aplicagdes desenvolvidas rodam, sem necessitar de recompilagido, em qualquer
plataforma com suporte a Java, permitindo que sejam usadas para medir o desempenho em

outros ambientes nao explorados no trabalho.

Palavras-chave: Java, computacido distribuida, objetos remotos, JDBC, RMI, CORBA,
IIOP, CGI, TCP/IP, HTTP, servlets, applets.



Abstract

This text presents several case studies that compare distributed applications developed in
Java running under Windows environment. A number of different scenarios are investigated,
comparing several native Java technologies and discussing the suitability of each technology to
common distnibuted computing tasks.

We compare Java applications developed with APIs that support distributed objects,
measuring their data transfer rates. Later, we examine Web applications developed with the
Java Servlet AP, which are compared to CGI programs written in C and Perl. Finally, we
provide a working example which makes use of all technologies within a single application that
runs either as a Windows executable, as an applet within a Web browser, or via an interactive
JavaScript-powered HTML page, generated by a servlet.

The applications will run, without need for recompilation, in any Java-enabled platform.
They can thus be used for performance analysis of distributed technologies in other

environments not explored n this dissertation.

Keywords: Java, distributed computing, remote objects, JDBC, RMI, CORBA, IIOP,
CGI, TCP/IP, HTTP, servlets, applets.
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Siglas

Virias siglas comuns na literatura técnica sdo utilizadas ao longo deste trabalho. Elas

estdo apresentadas na lista abaixo.

API — Application Programmer’s Interface
ASP — Active Server Pages

CGI - Common Gateway Interface
CORBA — Common ORB Architecture
CSS — Cascading Style Sheets

HTML - Hypertext Markup Language
HTTP - Hypertext Transfer Protocol
ITOP — Internet Inter-ORB Protocol
IDL — Interface Definition Language
IP — Internet Protocol

ISAPI — Internet Server API

JDBC — Java Database Connectivity
JDK — Java Development Kit

JIT — Just In Time (compiler)

JRE - Java Runtime Environment
JRMP - Java Remote Method Protocol
JSP — Java Server Pages

JVM - Java Virtual Machine

NSAPI — Netscape Server API

ODBC - Open Database Connectivity
ORB - Object Request Broker

RMI — Remote Method Invocation
RTT - Round Trip Time

SQL — Structured Query Language
TCP — Transport Control Protocol
UML - Unified Modelling Language
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Capitulo 1 — Introducao

Capitilo 1
Introducdo

1.1 O uso de Java em ambientes distribuidos

Escolhemos Java como linguagem central deste trabalho por varios motivos. Primeiro,
por ser a nossa linguagem preferencial, com a qual estamos familiarizados. Em segundo lugar,
entre as linguagens mais populares, nenhuma possui um suporte tio amplo a aplicacdes
distribuidas como Java. E essencial que uma linguagem para computacio distribuida tenha
caracteristicas como suporte a operagbes em rede, suporte a padrdes Internet, adesdo a padroes
abertos, ampla aceitacdo no mercado, independéncia de plataforma e suporte a tecnologias de
objetos distribuidos. Java oferece tudo isso, nos dando mais uma justificativa a escolha da
linguagem.

Java € uma linguagem orientada a objetos desenvolvida em 1995 pela Sun Microsystems.
Surgiu inicialmente como uma linguagem voltada ao desenvolvimento de aplicagdes para a
Internet. Por este motivo, provavelmente, foi construida com um amplo suporte a todo tipo de
operacio em rede. Com a populanidade alcangada através da Web, a linguagem se tornou em
pouco tempo, um padrio de mercado e estd em processo de se tornar também um padrio
aberto ISO (International Standards Organization). Suas APIs nativas suportam varios outros
padrodes abertos como ODBC, HTTP e CORBA.

Uma das principais caracteristicas de Java € o fato de ser uma linguagem independente
de plataforma. Seu codigo-fonte, apos ser compilado em uma linguagem de maquina virfual,
roda sem modificagbes em um amplo universo de plataformas e sistemas operacionais
diferentes. Essa caracteristica € muito importante, principalmente para aplicagdes distribuidas.

Java oferece suporte a computagio distribuida através de sua API, que consiste de
diversas classes e interfaces organizadas em modulos denominados de pacotes. Utilizando as

classes e interfaces dos pacotes que dio suporte a operagdes de rede, é possivel desenvolver
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aplicagdes de rede com uma facilidade que linguagens populares como C, Defhi ou Perl nio
oferecem.
Os principais pacotes’ Java que oferecem suporte a operagdes distribuidas e que serfo

explorados neste trabalho sio:

® java.io. Este pacote oferece suporte a operacoes de entrada e saida. Suas classes e
interfaces sio usadas na construgdo e filtragem de fluxos (streams) de dados que podem
consistir de tipos primitivos ou objetos, além de classes que representam arquivos e
permitem operacoes no sistema de arquivos.

* java.net. Este pacote oferece suporte a aplicacdes de rede em geral. Contém classes e
interfaces que permitem a implementacio de clientes, servidores e protocolos TCP/IP
utllizando soquetes TCP, datagramas UDP, muliicasting, enderecos Internet, conexdes
HTTP e URLs.

¢ java.rmi. Suporta a arquitetura de objetos remotos RMI — Remote Method Invocation,
que permite o desenvolvimento de aplicagbes que chamam métodos em objetos
localizados em maquinas virtuais diferentes. Baseia-se no protocolo JRMP — Jara
Remote Method Protocol que permite a comunicagio entre maquinas virtuais Java.

® java.sql. Paccte que suporta JDBC — Jara Database Connectivity. Com essas classes e
interfaces € possivel desenvolver programas em Java que se comunicam com qualquer
banco de dados relacional que suporte as operacdes minimas do SQL92. Também
oferece suporte ao desenvolvimento de drivers JDBC.

® javax.servlet. APl que oferece suporte ao desenvolvimento de componentes de
servidor — os servéets. Servlets sdio componentes que rodam dentro de uma aplicagio
servidora. Servlets HTTP podem ser usados como alternativa eficiente, aberta ¢
independente de plataforma a tecnologias atualmente utilizadas nos servidores HTTP

como CGI2 ou ISAPIA.

! Os pacotes da API Java seguem uma hierarquia baseada em estruturas de diretorios e subdiretorios, geralmente
comprimidos e colecionados em arquivos de biblioteca ZIP ou JAR (Java Archive). O pacote java.awt.image, por
exemplo, corresponde ao conteido do diretdrio java/awt/image dentro do arquivo de biblioteca rtjar
(distribuigio Java 2).

2 Common Gateway Interface. Especificagio aberta para aplicagdes gateway no servidor chamadas pelo browser.
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® org.omg.CORBA ¢ org.omg.cosNaming. Estes pacotes oferecem classes, interfaces e
subpacotes que permitem o desenvolvimento de aplicacdes Java que usam a tecnologia
de objetos remotos CORBA.

* javax.rmi. Oferece suporte a RMI usando o protocolo ITIOP (Internet Inter-ORB
Protocol) e o servico de nomes da plataforma Java permitindo que objetos RMI se
comuniquem com objetos CORBA.

* java.naming. Pacote que oferece suporte a servicos de nomes e diretério. Utilizado
neste trabalho para registrar nomes de objetos RMI quando utilizado via IIOP.

Todos os pacotes com prefixo java fazem parte do que se chama de “Core API”. Os
pacotes com prefixo javax pertencem a extensdes da API suportadas pela JaraSoft. Sdo
chamadas de “Standard extensions” (extensGes padrio) e geralmente ndo sao distribuidas com a
API nucleo (parte do JRE — Jara Runtime Environment). Os pacotes CORBA, embora nio
tenham prefixo java, sdo distribuidos com a API nicleo. A documentacao Java os chama de

“Core extensions” (extensdes ao nucleo).

1.2 Desempenho de aplicacoes Java

As maiores criticas em relacio a linguagem Java ocorrem em relagio ao desempenho. O
problema ndo é da linguagem Java em si, mas da plataforma Java, que emula uma maquina
virtual. Os programas em Java sio compilados de forma a gerar cédigo binario para essa
maquina virtual, que roda como uma aplicagdo sobre o sistema operacional nativo.

O desempenho, porém, tem se mostrado na pratica, bastantc razodvel. Trabalhos
independentes como [KERN98] e [GROT98] mostram resultados de testes de benchmark nas
recentes implementacdes da maquina virtual Java (Windows, Solaris) onde programas em Java
levam 20 a 50% mais tempo que aplicagdes em C/C++ para executar uma tarefa, e ndo mais
10 a 20 vezes o mesmo tempo, como ocorna quando a linguagem foi lancada. A maior parte
do ganho em desempenho deve-se aos mterpretadores com compilador Just-In-Time (JIT).
Esses interpretadores traduzem o codigo binario Java para a linguagem nativa durante a
execucdo. Mas o propno interpretador tem melhorado bastante, independente do ]JIT.

[GROT98] mostra que enquanto o interpretador JIT (defani) do JDK1.1.7 no Windows95 é

3 Internet Server Application Programmer’s Interface. Alternativa da Microsoft ao CGI através de uma API que permite

desenvolver DLLs que estendem o servidor com novos métodos e implementagdes.



Capitulo 1 — Introducio

cinco vezes mais veloz que o interpretador convencional (ndo-JIT) do mesmo pacote, o
nterpretador defanlt do JDK1.02 (ndo-JIT) leva quase 12 vezes mais tempo para rodar o
mesmo programa.

A maior parte das anilises de desempenho relacionadas com a linguagem Java refere-se
ao desempenho da plataforma Java. Virios documentos da Swz concentram-se na analise do
desempenho dos interpretadores Java. Os mais recentes exploram as vantagens do novo
compilador-interpretador adaptativo HofSpot, ainda instavel e nio tio eficiente quanto
prometido. Benchniarks como [SUN97] e [CAFF98] mostram o desempenho (resumido em um
Unico numero) de méquinas virtuais Java de diversos fabricantes em diversas plataformas
(inclusive browsers), dando uma ligeira vantagem as maquinas virtuais da Miorosoff, e uma larga
desvantagem as mdquinas virtuais em sistemas menos populares, que ndo possuem interpreta-
dores Just-In-Time (JIT).

Benchmarks, porém, costumam apresentar resultados controversos, baseados em critérios
nem sempre muito claros. [KERN98] faz uma comparagio mais ampla e mais clara. Compara
ndo sO Java, mas vanas hinguagens de programacio modernas: C, Awk, T¢/, Java, VB, Limbo e
Scheme em tarefas selecionadas que utilizam os recursos do sistema de forma diferente.

Encontramos poucas discussdes que se fundamentassem em experimentos para comparar
o desempenho de tecnologias de objetos distribuidos. A maior parte discute outros aspectos
como integragdo, facilidade de desenvolvimento, etc. e usa argumentos para concluir que uma
tecnologia tem um desempenho inferior a outra [FARLI7][CURT97][BARR99).

Em [BARR99], porém, o autor apresenta uma aplicagdo Java para medir a taxa de
transferéncia de dados em aplicagbes usando CORBA (API nativa da Sun). Nos testamos a
aplicacio do autor, mas ndo a consideramos adequada para a comparagio com outras
tecnologias de rede como RMI e TCP/IP (nosso objetivo). Nos nossos experimentos,
desenvolvemos um conjunto de aplicagbes para medir a taxa de transferéncia de bytes entre
um cliente e um servidor, utilizando 0 mesmo principio empregado em [BARR99] (de enwviar
vetores de dados e o instante de envio). A aplicagdo apresentada em [BARR99] servia apenas
para comparar o uso de tecnologias CORBA. Projetamos uma estrutura basica que pudesse ser
estendida facilmente, para crar aplicagdes que servissem para analisar outras tecnologias de
rede. Separamos, o quanto possivel, a logica das aplicagbes das partes envolvidas

exclusivamente com a transferéncia de dados. Assim acreditamos ter obtido aplicagdes mais
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simples ¢ maitor facihidade no desenvolvimento de aplicagdes “equivalentes” para medir a taxa
de transferéncia usando TCP/IP, RMI e RMI/TIQOP, além de CORBA.

A taxa de transferéncia de dados ndo ¢ o dnico fator que mfluencia o melhor ou pior
desempenho de uma aplicagio distnbuida. Decidimos medi-la, em primeiro lugar, para manter
a consisténcia com a literatura pesquisada ([BARR99]). Em segundo lugar, por tratar-se de uma
medida cujos fatores de imprecisio poderiam ser methor controlados na infraestrutura que
tinhamos a disposicio, sendo, portanto, uma medida mais robusta.

Em uma aplicacio real, os dados brutos geralmente precisam ser transformados em
informacdo util no cliente ou no senidor e 1sto implica uma carga adicional que podera ser
realizada de uma maneira mais eficiente por uma certa tecnologia que por outra. O consumo
de recursos também ¢é um fator importante, ja que a necessidade de alocar mats memoria ou
realizar mais cdlculos podera afetar o tempo que o programa requer para decodificar a
informagio. Apesar desses aspectos serem importantes em um estudo completo acerca do
desempenho de uma aplicagiio distribuida, nfio sfo explorados neste trabalho. O nosso estudo
concentra-se¢ em medir a taxa de transferéncia que, embora possa ser considerada uma medida
insuficiente, permite que se tenha uma visio do desempenho da aphcacio e oferece um ponto
de partida que podera orientar trabalhos futuros.

Algumas das tecnologias que analisamos tém mator aplicagio na Web, onde estudamos o
desempenho de agentes (chente e servidor), que podem ser ottmizados com a linguagem Java.
Varios estudos existem sobre as limitagdes do protocolo HTTP [SLOT97] [SPERO95]
[EDWA99], que nio serdo resolvidas no cliente ou servidor. Mas a ineficiéncia dos servidores
tem grande peso nos problemas de desempenho da rede. Em [MURDP99], o autor cita um
trecho de um artigo de Andrew Odlyzko (AT&T) que afirma, em estudo realizado para
venficar ongens de um congestonamento na Internet, no qual “(..) 42°% dos atrasos foram
causados por transmissOes de rede, 13% devido ao servigo DNS ¢ os restantes 45% devido
aos Jemzdored®. Ha uma necessidade, portanto, em melhorar a eficéncia dos servidores.
Publicagdes como [SUN97} e [MICR97] argumentam que a tecnologia CGI — principal
tecnologia de extensio do servidor — faz exatamente o contririo: toma o servidor menos
efiiente.  Em  cada publicagio, propdem alternatvas ao CGI  (servlets e ISAPI,
respectivamente).

Por tratar-se de tecnologia Java, procuramos comparacdes entre servlets e CGIL

Novamente, a grande maiona das publicagbes discute outras vantagens como programagio e



Capitilo 1 — Introducao

argumenta em favor do desempenho dos servlets, mas ndo apresenta dados comparativos,
resultantes de experimentos facilmente reproduziveis. Os argumentos sdo insuficientes. Pode-
se argumentar, por exemplo, que uma certa aplicagio CGI escrita em C seja mais eficiente que
um servlet escrito em uma linguagem interpretada como Java. No nosso trabalho, portanto,
procuramos medir os tempos de resposta em aplicagbes usando servlets, com outras,
equivalentes, usando CGI, complementando essas medigbes com uma discussio sobre as

vantagens e desvantagens de se utilizar esta ou aquela tecnologa.

1.3 Objetivos

O objetivo do trabalho € analisar o comportamento de algumas aplicagdes desenvolvidas
usando tecnologias disponiveis como APIs Java nativas’. A anilise consiste de medidas de
desempenho, discussdo de vantagens, desvantagens e beneficios de cada tecnologia. No final é
apresentada uma tabela comparativa que podera fornecer subsidios e auxiliar na escolha de
uma ou outra tecnologia.

As medicdes sdo obtidas através de experimentos que podem ser facilmente repetidos
em outros ambientes. Complementamos a andlise dos resultados medidos apresentando
diferentes visdes dos dados e uma discussdo acerca de caracteristicas como portabilidade,

reutilizacdo, facilidade de manutengdo e programagcio.
1.4 Metodologia, plataforma e limitagoes

1.4.1 Metodologia utilizada nos experimentos

Os expenmentos, independentemente do seu objetivo, levam em consideragdo trés
aspectos: 1) a tarefa a ser realizada pelo programa, 2) a arquitetura e tecnologia de rede
utilizada, e 3) a linguagem de programacio utilizada. A plataforma e o ambiente de rede sao
sempre os mesmos em cada experimento. O seu desempenho s6 ¢ importante na medida em
que possa provocar interferéncias heterogéneas nos resultados que visam comparar as
arquiteturas, linguagens ou tarefas entre si. A linguagem de programacido é Java em todos os
experimentos exceto no capitulo 3, onde sio realizadas comparagbes entre arquiteturas usando

linguagens diferentes.

4 Inclui extensdes padrio distribuidas pela Sun. Nio inclui APIs de outros fabricantes.
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Os expenimentos consistern da medicido de valores, principalmente instantes e intervalos
de tempo durante a execucdo de aplicagdes distribuidas, geralmente em uma rede local
formada por dois computadores. Em alguns casos, essa rede foi simulada em um tnico
computador, com o objetivo de atenuar erros devido a interferéncias e limitacdes da
plataforma de rede (veja secio 1.4.3).

Os valores medidos foram organizados em planilhas através das quais se obteve valores
de interesse (geralmente valores médios de medigdes repetidas) e intervalos de confianca
desses valores. Para expor visdes alternativas dos dados, foram também produzidas tabelas
com valores calculados. Essas tabelas permitem que certos aspectos do comportamento das
aplicagdes durante os experimentos sejam colocados em destaque.

Todos os valores apresentados na forma de tabelas também foram expostos na forma de
graficos. A vantagem dessa exposicdo ¢ a possibilidade de destacar padrdes e tendéncias,
permitindo a compreensdo mais rapida do comportamento observado, que as tabelas que
mostram valores individuais.

Os resultados observados muitas vezes levaram a ampliacdo do problema analisado,
provocando novas medicdes, experimentos ou calculos, para analisar efeitos que consideramos
relevantes. Alguns desses resultados secundarios sdo menos precisos € menos confidves
devido a limitacOes discutidas na secdo 1.4.3.

As tarefas realizadas foram escolhidas de acordo com o objetivo proposto. Nos testes
envolvendo diferentes linguagens, tentamos ao maximo garantir a equivaléncia entre as
aplicacdes, mantendo-as simples. Procedemos de forma semelhante nos testes entre
tecnologias de objetos distribuidos, utilizando os recursos de onentacdo a objeto de Java para
manter as partes (classes e interfaces) da aplicacdo que nada tém a ver com os protocolos de
transferéncia, idénticas. A aplicagdo que ilustra diferentes interfaces do usuario ¢ mais
complexa (devido aos objetivos aos quais se destina), mas ainda assim a maior parte das classes

e interfaces utilizadas € reutilizada em todos os cenarios analisados.

1.4.2 Plataforma de testes

Em todos os experimentos, utilizamos maquinas Pentzum 200, com 32 ou 64MB de
memoria, rodando Windows 95 (OSR2 ou OSR4). Nos experimentos relatados no capitulo 2
utilizamos duas maquinas (Pentium 200/64 com Windows95 OSR4) conectadas a uma rede

10Base-T com taxa de transferéncia nominal de 10Mbps.
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Utilizamos quatro maquinas virtuais Java (JVM): a maquina defan/t da Sun (Java 2 JVM
with JIT compiler), a maquina original da Sux (sem o JIT compiler) ¢ as JVMs da Nefscape ou
Mierosoft (ndo foi possivel usar ambas, por problemas de compatibilidade), embutidas nos seus
respectivos browsers. Essas duas ultimas foram utilizadas apenas pelos applets.

Utiizamos o mnterpretador GNU Perl 5 for Windows 95 (build 110) para executar as
aplicagdes Perl. Os servidores Web Netscgpe FastTrack 2.0 for Windows 95 para servir paginas e
executar aplicagdes CGI (em Perl e em C) e servlets (em Java) através do mddulo Lire Software
JRan Serviet Engine 2.3, acoplado ao servidor. Em um dos experimentos nio foi possivel usar o

JRan e utihizamos o Servletrunner da Sun.

1.4.3 Limitacdes deste trabalho

Virios fatores limitam confiabilidade das medidas de desempenho obtidas neste
trabalho. Os recursos de medicio de tempo e consumo de recursos fomecidos pelas
linguagens unlizadas e pelo sistema operacional Windows sio pouco adequados a medicdo de
tempos de execucio, levando a resultados muitas vezes inconsistentes, com variacdes durante a
execugdo da aplicagdo. O gerenciamento de memoria nunca ocorre da mesma forma em
maquinas diferentes, mesmo quando a sua configuragdo € idéntica. Muitas vezes, até na mesma
maquina um experimento pode apresentar um resultado bastante diferente devido a coleta
automatica de lixo e outros efeitos do gerenciamento de memoria pelo sistema operacional. A
maior parte desses efeitos ¢ inacessivel ao usuanio e nem sempre pode ser prevista, ja que nio
ha recursos nativos no Windows para prevé-los.

Essas limitagdes ndo sdo exclusividade deste trabalho. Ja foram observadas em
expenmentos como [KERN 98], que compara o desempenho de linguagens Java, C e outras
em mais de uma plataforma. Nessa publicacdo, os autores concluem que “aparenta haver
pouca esperanca em prever desempenho de outra maneira que nio seja bastante genénca; se ha
uma unica clara conclusio, ¢ que nenhum resultado de benchmark deve ser levado em
considera¢do apenas por seus resultados”.

No nosso trabalho, valores absolutos ndo tém relevancia, pois o foco do trabalho é
comparar aplicagdes rodando em uma mesma plataforma, utilizando interfaces do usuario ou
protocolos diferentes. Nos tentamos reduzir a0 maximo a influéncia dos problemas causados
pela plataforma e sistema operacional, realizando os mesmos experimentos mais de uma vez,

em ocasioes diferentes, ellminando um ou outro que tenha apresentado comportamento
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irregular, causado, na mator parte das vezes, por operacoes de gerenciamento de memoria do
sistema ou devido a interferéncias na rede’.

Apcsar de todas as limitagbes, os resultados obtidos permitem que diferencas
significativas sejam percebidas e que algumas conclusdes possam ser alcangadas. Depois, como
)

ja afirmamos, na maior parte das medigdes os valores absolutos ndo tém grande relevincia,

sendo mais importante 0 comportamento relativo entre as aplicacdes.

1.4.4 Contribuicoes
As principais contribuigdes que este trabalho espera oferecer sio:

¢ Apresentar estudos de casos com uma andlise comparatva de tecnologias recentes,
populares, mas pouco estudadas (uma delas foi lancada em versio beta em
janeiro/1999).

® Apresentar aplicagbes multiplataforma escritas em Java utilizando cada uma dessas
tecnologas.

e Apresentar uma tabela comparativa com subsidios que poderdo nortear a opgio por

uma ou outra tecnologia analisada.

1.5 Organizagao

Este trabalho consiste de duas partes: esta dissertagdo impressa, e um disquete, que
contém todo o cédigo-fonte e cddigo compilado (Java ou Windows) utilizado nos experimentos,
além de documenta¢do em HTML (padrio Java) sobre todas as aplicacoes.

A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos (esta introdugio e mais quatro) e possui
ainda trés apéndices.

O capitulo 2 analisa as diferengas e semelhancas entre tecnologias de objetos distribuidos
(RMI e CORBA) e as compara com uma solucdo nativa usando os recursos TCP/IP
oferecidos pelo pacote java.net.

O capitulo 3 compara as tecnologias CGI e Servlet API. Sdo testadas oito aplicagdes
Web diferentes: 5 programas CGI e 3 servlets. Com os dados obtidos nas medi¢des, as duas

tecnologias sio comparadas.

5 Veja maiores detalhes sobre as limitacGes nos capitulos onde cada experimento € descrito.
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No capitulo 4, sio apresentados excm;;los de aplicagdes Java que usam todas as
tecnologias até entdo apresentadas. A aplicacio é entdo usada para medir instantes de tempo
durante a execucdo de aplicacdes rodando como servlets, applets e programas do Windows.

O capitulo 5 apresenta conclusdes baseadas nos resultados obtidos nos capitulos 2 a 4 e
resume as informagdes em varios quadros comparativos.

Os apéndices A, B e C contém, respectivamente, detalhes sobre a estrutura das
aplicacbes e implementagdo em Java das aplicacdes utilizadas nos expenmentos dos capitulos
2,3e4.

Familias e estilos de fontes diferentes sdo usadas em varias partes do texto para realcar
ou destacar palavras que possuem significado especial. A fonte Courier € usada
principalmente em listagens de programas. Quando dentro de um paragrafo, representa nomes
de classes Java, URLs e nomes de arquivos. Garamond Italic é usada geralmente para destacar
nomes de aplicativos.

Referéncias bibliograficas, que aparecem no texto da forma [ABCD99], estdo listadas no

final da dissertacdo.
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Capitilo 2
Comparagcdo entre tecnologias de
objetos distribuidos

2.1 Introducgiao
O objetivo deste capitulo é comparar tecnologias de objetos distribuidos em Java. Reali-

zaremos a medi¢do do tempo e taxa de transferéncia de dados entre aplica¢des usando tecno-
logias de objetos distribuidos na comunicacio em rede. Serdo medidos tempos de transferéncia
de dados brutos, sem considerar o aproveitamento da informacdo que eles possam conter. De
posse dessa informagio, discutiremos a adequacio de cada tecnologia em diferentes cenarios.

Para a realizag¢io dos experimentos, desenvolvemos quatro aplicacdes distribuidas. Trés
delas utilizam tecnologias de obyetos distribuidos’, combinando duas arquiteturas diferentes (RMI
ou CORBA) com do1s protocolos de transporte (IIOP ou JRMP):

e CORBA (Common ORB Architecture) sobre IIOP (Internet Inter-ORB Protocol).

o RMI (Remote Method Invocation) sobre JRMP (Java Remote Method Protocol).

¢ RMI sobre IIOP

A quarta aplicacdo foi desenvolvida usando apenas o pacote java.net — que oferece o
suporte TCP/IP nativo da linguagem Java — permitindo a representacdo de soquetes, endere-
cos Internet, portas de servigos, etc. A aplicacio utiliza-se de um protocolo TCP/IP proprieta-
rio projetado especificamente para transferir byfes entre o cliente e servidor da forma mais efici-
ente possivel. A finalidade dessa ultima aplicagdo € tracar um cenarnio de referéncia com o qual
poderemos comparar as outras tecnologias. Como todas as tecnologias de objetos distribuidos
fazem uso do pacote java.net (de forma transparente ao programador), espera-se a melhor

taxa de transferéncia desta ultima aplicacdo.

! Tecnologias de objetos distribuidos sio aquelas que permitem a manipula¢io de objetos em maquinas remotas.
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Conhccendo-se a quantidade de yfes transmitidos em cada requisigio do cliente, podere-
mos calcular a taxa média de transferéncia de dados e usar esse valor para comparar 6 desem-

penho das quatro teenologias.

2.2 Experimento para medir a faxa de transferéncia de dados

As quatro aplicagdes utilizadas neste experimento estio localizadas no disquete que acom-
panha esta dissertagdo ¢ podem ser exccutadas a partir do subdiretério /jad/apps3/. E preci-
s0 que um ambiente de execugio Java 2 esteja disponivel (em qualquer plataforma).

Cada aplicacio possui uma parte cliente ¢ uma parte servidora. Ao total sio oito progra-
mas executaveis que devem ser usados em pares. Os programas podem ser executados em uma
mesma maquina ou em méquinas diferentes ligadas em rede TCP/IP. E preciso instalar o pa-
cote completo (descompactar os arquivos do disquete) em fodas as miquinas onde um dos pro-

gramas (cliente ou servidor) ird executar.

2.2.1 Funcionamento das aplicacdes e descricio do experimento

O objetivo das aphcacies Z o 1020 ) =LA
‘»wamnmu;nwﬂ:u“;gg S - 11
» . 1eata oo =5parc e e 2
m . mo- Al 250ac pave e SIZ00IC]
¢ medic 0 tempo entre 0 mo i ssvaca pars e =l Alo vetores de bytes.
mento em que um chiente en- U e Envia vetor ¢ instante do envio..

via uma certa quantidade de

bytes a um servidor, ¢ 0o mo-

mento em que este o recebe
Tiam ey 32 [ (KNK] em 1l e,
(tempo fim-a-fim). As in restvmn o st S0kt 16
P ©os s & 2 Recebe vetores de bytes.
~ - - - rarr ey 32 I_mﬂn'_lw ! 3r!l . .
formacBes recebidas ndo sA0  [wers mseim i | Subtrai instante otual do instante

) I 5P 09 D 4 A | do eavio e obtém tempo.
aproveitadas e podem ser des- '

o SeveEr ﬂ

cartadas {0 tempo de transfe-
réncia de informagio ndo ¢ re- Figura 2-1 Aglicagdo cliente cric vetores {calegdes) de bytes que em sequida sta enviodos par o
gistrado). aplicagdo servidoro juniomente com um inteiro longo contendo o instante do envio.

J4 que o tempo de partida sera registrado em uma maquina e o tempo de chegada recupe-
rado em outra, ¢ importante que os relogios das duas maquinas estejam sincronizados (e que se
mantenham sincronizados no decorrer do experimento).

Uma limitagio que enfrentamos foi a dificuldade de sincronizacio dos relégios de ma-
quinas Pentium/Windows conectadas em rede, e a capacidade de manter os mesmos sincroniza-

dos pelo menos durante a execugdo das aplicacdes de uma etapa dos experimentos. Tinhamos
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10 maquinas a disposicdo e as primeiras duas qﬁe selecionamos mostraram uma diferenca de
330ms entre st uma hora ap6s a sincronizagido. No final, conseguimos realizar os experimentos
(que duravam de 15 a 30 minutos) em uma maquina que atrasava 50ms em uma hora.

A precisdo dos relogios e a capacidade de medir tempo no Windows e nas linguagens Java,
C, JavaScript ¢ Perl, utilizadas nos experimentos, introduziram outra limitagio, que prejudicou
a confiabilidade dos valores medidos proximos ou inferiores a 110ms. Nio foi possivel medir
valores com intervalos menores que 50 ou 60ms. Um valor inferior a 50ms poderia ser regis-
trado como 50ms ou 0. Um valor maior que 50ms e menor que 200ms, poderia assumir apenas
um dos seguintes valores: 60ms, 100ms, 110ms, 150ms, 160ms, 170ms ou 180ms. A sincroni-
zacio entre maquinas, dependente desses fatores, pode apresentar uma diferenca de até
+110ms. Nos testes que envolviam linguagens diferentes, tivemos também a limitacdo imposta
pela mexisténcia de uma maneira padrio de medir tempo durante a execucio.

Para evitar a sincronizagio, poderiamos ter optado por medir o tempo de requisicdo e res-
posta (RTT - Round Trip Time) em vez do tempo fim-a-fim. Um dos motivos que nos levou a
escolher este ultimo foi o maior controle sobre os dados medidos. A medi¢io do RTT inclu,
além do tempo fim-a-fim, tempo de processamento no servidor que estd sujeito a variacdes
fora do nosso controle (principalmente gerenciamento de memona do sistema).

Os resultados, portanto, incluem efeitos do gargalo de rede que, embora afetem todas as
aplicagdes por igual, ndo nos permitira tirar conclusdes muito precisas sobre ¢ guanto uma tec-
nologia é melhor que outra.

Estando as aplicagdes cliente e servidor executando, e o servidor iniciado, o cliente podera
iniciar o envio de objetos. Qualquer uma das 4 aplicagdes cliente (CORBA, RMI/IIOP,
RMI/JRMP ou TCP/IP) cria um determinado numero de vetores contendo intetros de 8 bits
(tipo byte). No nosso teste criamos 14 vetores com tamanhos entre 10° e 5 10° bytes. O usuério
do programa cliente pode escolher quantas vezes esses vetores serdo enviados.

Depois que todos os vetores sdo criados, eles sio enviados ao servidor em seqiiéncia, uma
ou mais vezes. Junto com os dados é enviado um numero inteiro longo (mais 8 bytes) que
contém o instante’ (no relogio da maquina cliente) em que os dados foram enviados.

O servidor aguarda conexdes do cliente. Quando recebe todos os elementos de um vetor,

registra o instante em que isto ocorre (baseado no relogio da maquina servidora) e guarda a di-

2 O instante corresponde a0 tempo em milissegundos desde 01/Jan/1970 as 0:00:00 GMT (padrio UTC).
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ferenca entre esse instante ¢ o instante armazenado pelo cliente. Quando todos os dados tive-
rem sido enviados, o cliente envia mais um comando que imprime um relatério com todos os

tempos classificados por tamanho do vetor.

2.2.2 Realizacdo do experimento

Os programas foram executados em duas maquinas Inte/ Pentinm 200 MMX com 64MB de
memornia interligados em rede TCP/IP com arquitetura 10-Base-T e velocidade nominal de
10Mbps. As duas maquinas rodavam Windows 95 (OSR4) e tinham a plataforma Java 2 instala-
da (JDK1.2) com a extensdo RMI-IIOP beta 0.2.

Como o teste fo1 realizado em maquinas diferentes, seus reldgios foram sincronizados.
Nio conseguimos, porém, uma precisio absoluta. Diferencas inferiores a 110ms nio puderam
ser detectadas. Depois da sincronizagio, a diferenca ainda aumentava 50ms (aproximadamente)
em cada hora. Como os experimentos duravam sempre menos que 30 minutos e as maquinas
sempre eram sincronizadas antes de cada experimento, essas imprecisdes afetaram todos os
experimentos praticamente por igual. Pode ter prejudicado as tecnologias mais lentas, mas de
forma imperceptivel ja que os computadores eram incapazes de registrar intervalos de tempo
menores que 50ms. Como o objetivo do expenimento é comparar as quatro tecnologias, im-
precisOes que afetam todas as tecnologias por igual tém pouca relevancia.

Para executar a aplicagdo, é necessario que cada cliente e servidor seja iniciado a partir de
uma janela de comando no subdiretorio /jad/apps3/ através do interpretador Java. A sintaxe
geral é semelhante para servidores e clientes.

java nome.completo.da.Classe [nome da maguina do servidor]
O nome do servidor é obrigatorio apenas nos programas cliente que rodam em maquina
diferente daquela onde roda o servidor. Os nomes completos de cada aplicacio s3o:

¢ Cliente e servidor TCP/IP (usando soquetes TCP) com protocolo proprietario:
bench.server.tcpip.Server

bench.client.tcpip.Client

e Cliente e servidor CORBA (usando IIOP):

bench.server.corba.Server

bench.client.corba.Client

e C(Cliente e servidor RMI (usando JRMP):
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bench,server.rmi.Server

bench.client.rmi.Client

® Cliente e servidor RMI (usando 110OP):

bench.server.riiop.Server

bench.client.riiop.Client

Para iniciar uma aplicagio cliente (fig.2-2), executamos a partir do diretdrio /iad/apps3/:

java bench.client./po.Client nome da maguina

onde #po ¢ tcpip, corba, rmi ou riicp. Se o nome da miquina for omitido, a aplicagio

procurara por um servidor local. A aplicagio servidora, na maquina “nome_da_maquina™ fot

miciada de forma semelhante:

java bench.sexrver.spe.Server

Ao serem executados, o servidor
e o cliente devemn aparecer na tela
coma aplicagbes graficas do Windows
(ou do sistema operacional onde estdo
sendo executadas). Antes de miciar a
transferéncia de dados, é necessiario
imiciar o servidor. As aplicacdes que
reaizam a comunicagio usando obje-
tos remotos (todas menos a aplicagio
TCP/IP) necessitam ainda que um
servidor de nomes esteja rodando antes

que o servidor seja iniciado. Para RMI

s T este TCP/IP
Alotando wte[32768] (2*2)
Alocando byte[65536] (2*3)
Alocando byte[t 31072) (2*4)
Alotando byte[262144] (2%5)
Alocando byte{524268] (246}
Alocando byte[1048576) (24T}
Aocando byte[2097152) (2*8)
Alocando trete[£194304) (229)
Todos ¢ objelos alocados.

{Enviando objelos.. Todos os objetos enviados!

Imprimindo relatdrio no servidor...
Relatorio impresso. Para repetir, apers Trprimis.

_.,._!

Canectar'e erviar objetos j “tmprieniv ] No. testes

Figura 2-2 — Aplicaggo cliente

usando JRMP, executamos o rmiregistry na maquma do servidor:

start rmiregistry

Para usar as tecnologias baseadas em ITOP (CORBA ou RMI), miciamos o

servidor de nomes do JRE® em ambas as maquinas do cliente e do servidor:

start tnameserv

% Java Runtime Environment

Iv

0 NP e W
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= | oD Server Com as duas aplicagdes ro-
2097152 2800°26800 2600 0 748 $8285714 28571 . ;
4194304:16530:16580:16500 0252 821217606096445 dando, damos parnda no servidor
Clierte 2 coneclado!

Aguardando novoes clientea na poria 1999 apertando o botio “Iniciar Servi-

Transferencia de tyle]8197 em 50 ms
Transferencia de bvie(16384] em 116 ms

, . i .
Transferenziz de byle[32768] em 60 ms dor” situado na parte inferior da
Transferencia g bytelG5536] em 110 ms . . .

Transfarencia de bvlel1 3107 2] em 220 ms jancla da aplicacdo (veja figura 2-3).

Transferencia de bve{262144j e 3120 ms
Transferencia de bylaja24288) em 550 ma
Transterencia de oyle!1 048576] em 1080 ms
Transterencia de bne{2097152] em 2300 ms . .
Transferencia de bytel4194304] em 4170 ms dos sO tentario estabelecer uma

Os servidores de objetos distnbui-

Resyltado Tempo em ms.

byies:t1; 12, 13; ... in. fotal_{ avg_t bytesims Conexao com O rmiregistry ou

£182:5050.50 0153 84 ) .
16364110110:110.6'148 94545454545454 tnameserv depois que o botdo for
32768:60:60.60 0:546.1333333323333

£5536:170:140:110.0 595 7818181818182 apertado. Quando o servidor con-

131072:220:220:220.0:595. 7818181218182
262744:320:320:320.5:818.2

524288:550:550:550.0:953. 2509090800081 seguir registrar 0 objeto no servi-
104B576:1040:1040:1040.0:1008.24£153B8481539 .
2087152:2300:2300:2300.0:21 1.8G5217301 3044 dor de nomcs e estiver pronto para

4194304:4970:170:4170.0:1005.828287 3621103

receber conexdes aparecera uma

“initiarseidor ) J] mensagem informando o sucesso

Figuro 2-3 — Aplicagdo senvidoro na sua janela principal.

Com o servidor no ar, espe-

rando clientes, dingimo-nos a maquina cliente e escolhemos o namero de vezes que cada vetor

sera enviado ao servidor, na parte infenior da aplicacio (figura 2-2). No nosso experimento,

enviamos cada vetor 10 vezes (e repetimos este experimento 5 vezes, totalizando 50 valores).

Apés a selecho, apertamos o botdo “Conectar e enviar objetos” fazendo o cliente construir
cada colecdo de bytes ¢ os enviar ao servidor.

O botio imprimir {(na aplicagio chiente) envia uma mstrucio para iIMprinur uma nova co-

pia do relatdmo (uma ja deve ter sido impressa automaticamente). Para salvar os resultados em

arquivo, selecionamos os dados do relatdno, copiamaos para o dipboard do Windows, e depois os

colamos em um arquivo de textos postenormente importado por uma planilha.

2.2.3 Analise dos Resultados

Executamos cada uma das aplicagbes da forma descrita na secdo anterior € enviamos

um grupo de 14 vetores, com colegdes contendo entre 100000 a 5000000 bytes® cada, do

4 A faixa de valores pode ser alterada no codigo-fonte da classe bench.ClientFrame, Escolhemos esta faixa de va-
lores por apresentar dados dentro de um intervalo de confianga aceitavel (com nivel de confianga de 93%). Na

plataforma utilizada, transferéncias menores que 50kB produziram valores irregulares devido a baixa resolugio do
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cliente para o servidor. No final de cada transferéncia coletamos os dados organizados pela
aplicagdo e com eles montamos a tabela 2-1, que relaciona os tempos de transferéncia mé-
dios de cada uma das quatro aplicagdes. O intervalo de confianga refere-se a um nivel de

confianca de 95%.

Tobelo 2-1 — Tempo de tronsferéncio em milissequndos versus quantidade de bytes enviados em codo tronsferéncia.

RMI sobre JRMP RMTI sobre IIOP CORBA sobre IIOP TCP/IP

Iytes transferidos — - = PP - = = : = = -
J i média | int. conf. média | int. cont. média | int. conf. | média | int. conf.

100000  239,8]  8.67%| 2834 2553% 259,8]  7.18%| 238,8]  28,02%
2000000  347,8]  432%| 3954  3.43% 400,2]  492%|  306,2 3,31%
300 000]  484,6]  3.80%| 5650  273% 559,8]  1.82%|  421,6 2,81%
400000]  617,2]  3,59% 711,6|  3,28% 715,6]  243%| 5352 2,18%
5000000  702,4]  1,58%|  836,4  255% 8358  2.00%|  640,2 1,52%
600000]  806,8  136%|  975,6]  1,31% 977,4]  1,18%| 7636 1,51%
700 000(  922,2]  094%| 11104  159%|  1088,8]  1,12%| 8614 1,38%
800 000] 104500  146%| 1240,2]  2,00%|  1234,8] 1,07%| 9824 1,52%
900 000  1183,0]  1,32%| 1360,4]  1.72%| 1378,2|  251%| 1086,8 0,89%

1000000 1288,6]  1,13%| 1478,4]  130%|  1493,6|  1,65%| 12096 1,12%

2000000] 2480,6]  057%| 2947,4]  206%| 2924,0 1,60%| 23272 0,95%

3000000 3682,8  0.64%| 4432,6]  135%| 4404,4] 148%| 34988 0.88%

4000000] 4901,6|  0090%| 5746,6]  1,60%| 5823,0 142%| 4612,2 1,11%

5000000 6145,00  1,48%| 79516  121%| 78994  204%| 57614 1,48%

Os dados da tabela podem ser melhor visualizados através da figura 2-4. E importante
ressaltar que o que fo1 medido neste experimento fo1 apenas o fempo de transferéncia de dados bru-
fos, em uma direcdo, de um cliente para um servidor.

O resultado das medicdes reflete valores esperados[FARL98], isto €, a transferéncia via
RMI (JRMP) mais eficiente que via CORBA (IIOP)’. E natural que usando programacio em
baixo nivel com soquetes TCP se possa obter um desempenho superior, uma vez que o cliente
e servidor poderio se comunicar usando um protocolo cniado epedficamente para a tarefa a ser

realizada, sem qualquer orerhead adicional introduzido pelas outras arquiteturas.

intervalo de tempo medido (a menor unidade de tempo mensuravel é 50ms). Valores superiores a 5MB apresenta-
ram grandes variagdes devido a atrasos provocados pelo sistema para gerenciar memoéria e cache de disco (o que
as vezes causava o travamento do cliente).

5 Na secio seguinte discutiremos os motivos que levam a essas diferengas.
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Tempo de transferéncia

_—

milissegundos (ms)

§8§8888¢8E¢8

g

-
* | |
«fiRNEENR | 1 | |

| 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x 100000 bytes

o

Figura 2-4 - Tempo de transferéncio em milissegundos versus quantidade de byfes enviados em cada fransferéncio.

Nio podemos deixar de observar o “empate” entre os tempos de transferéncia ob-
servados na aplicagio CORBA e na aplicagao RMI/ITIOP. Como estamos analisando ape-
nas a transferéncia de byfes (dados brutos), tem maior destaque o efeito devido ao proto-
colo de transporte, que € o mesmo: IIOP. A medigido da taxa de transferéncia de nforma-
¢oes, poderia gerar um grafico diferente, uma vez que iria expor outras diferengas entre as
duas tecnologias.

Como sabemos quantos byfes foram enviados, ¢ o tempo transcorrido na transferéncia,
podemos calcular a taxa de transferéncia de byses entre o cliente e o servidor (que ¢ uma medida
que tem maior utilidade comparativa que o tempo absoluto). A tabela 2-2 e as figuras 2-5,2-6 ¢
2-8 mostram os mesmos dados apresentados anteriormente organizados de acordo com a taxa

de transferéncia de bytes. Os valores foram calculados usando a relagao:

les [ransferidos .
laxa = b g

tempo
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Tabela 2-2 — Taxa de transferénia de bytes. Intervalo de confianca com nivel de confianco de 95%

RMI sobre JRMP RMI sobre 1IOP CORBA sobre IIOP TCP/IP
ptar foungfeides média | int. conf. | média | int.conf. | média | int. conf. | média | int. conf.
100 000| 417,0142 8,67%| 352,8582|  25,53%| 384,9115 7,18%)| 418,7605 28,02%
200 000{ 575,0431 4.32%| 505,8169 3,43%| 499,7501 4,92%| 653,1679 3,31%
300 000| 619,0673 3,80%)| 530,9735 2,73%| 535,9057 1,82%| 711,5750 2,81%
400 000, 648,0881 3,59%| 562,1135 3,28%| 558,9715 2,43%| 747,3842 2,18%
500 000| 711,8451 1,58%| 597,8001 2,55%) 598,2292 2,00%)| 781,0059 1,52%
600 000| 743,6787 1,36%| 615,0062 1,31%| 613,8735 1,18%| 785,7517 1,51%
700 000| 759,0544 0,94%)| 630,4035 1,59%| 642,9096 1,12%] 812,6306 1,38%
800 000| 765,5502 1,46%| 645,0572 2,00%| 647,8782 1,07%| 814,3322 1,52%
900 000| 760,7777 1,32%| 661,5701 1,72%| 653,0257 251%)| 828,1192 0,89%
1 000 000| 776,0360 1,13%| 676,4069 1,30%| 669,5233 1,65%| 826,7196 1,12%
2 000 000| 806,2566 0,57%)| 678,5642 2,06%| 683,9945 1,60%| 859,4019 0,95%
3 000 000| 814,5976 0,64%| 676,8037 1,35%| 681,1370 1,48%| 857,4368 0,88%
4 000 000 816,0601 0,90%)| 696,0638 1,60%| 686,9311 1,42%)| 867,2651 1,11%
5000 000| 813,6697 1,48%| 628,8043 1,21%| 632,9595 2,04%) 867,8446 1,48%

Taxa de transferéncia de dados

o — | |

W i

TCP/I
T —

-

" TRMIJJRMP|

| 2 3 4 5 6
x 100000 bytes

Figura 2-5 — Taxa de transferéncia de dados para colegdes de 0,1 a 1 - 10° bytes

Nesta tabela (e graficos das fi-
guras 2-5 e 2-6), observamos que as
taxas de transferéncia sio melhores e
tendem a estabilizar-se quando
quantidades maiores de byfes sio
transferidos de uma vez. Acredita-
mos que as quedas de desempenho
no final da escala (nas tecnologias
IIOP) refletem os efeitos do geren-
citamento de memoria da maquina
utilizada devido a quantidade limita-
da de memoéria RAM. A figura 2-7,

mostra um grafico com a alocagio

de memoria no cliente durante o

teste usando RMI. Nio foi possivel obter um grafico semelhante durante a execugdo das apli-

cacdes CORBA e RMI/IIOP por causa do esgotamento total dos recursos do sistema.
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Taxa de transferéncia de dados

900 ‘
\ TCP/IP
850 f = A e B |
s |
- | RMI/JRMP
w00 I e === -
== ]
w e - ‘
E I I
3 750 — . =
= |
| S i : 5
20 RMI/NOP | | r
s = ”"\ .
= ™
| | |
600 : -
H 1 3 4 5

x 1000000 bytes

Figura 2-6— Taxa de fransteréncia de dados para colegdes de 1 a 5 - 10° bytes

e B

Olavatable
Waccated

Shune HsIoty:

AR v,

13.24:00 133600 133800
Time

Figura 2-7 — Alocagdo de espago na aplicagdo diente durante o teste RMI. Grdfico gerado pelo JProbe - “profiler” da KL Group (www.klg.comy/jprobe)

Taxa de transferéncia média

P
p,

m TCP/IP
m RMUJRMP
= RMIIIOP

CORBA/IIOP

|
{ ‘. ; P
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00

bytes/ms

Figura 2-8 — Taxa de transferéncio média para cado fecnologia festada.
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A figura 2-9 ilustra o
uso do processador’ (que
esta relacionado com a com-
plexidade da aplicacdo e ati-
vidades paralelas do sistema,
como  gerenciamento  de
memoria) durante a execu-
¢ao das duas aplicacoes em
uma unica maquina com
32MB de memoria. Pelo gra-
fico, podemos prever que as

CORBA e
RMI/TIOP apresentardo um

aplicagoes

desempenho inferior causa-

dos, prncipalmente pelo
maior consumo de recursos
dessas tecnologias, que causa
o esgotamento dos recursos
do sistema mais rapidamente

que as outras.
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Uso de recursos do sistema

Graéficos obtidos através do monitor do sistema (Windows) durante o

experimento com cliente e servidor na mesma maquina
(largura dos graficos nao representam tempo em escala, mas duragio da aplicacio)

;

b
Ed

Uso do processador
&5
i 3

2

Uso do processador
i35

&
&

]

Uso do processador

i g i id§g §

Uso do processador

:

Figura 2-9: Consumo de recursos (cliente e servidor na mesma mdquina Pentium MMX 200 com 3ZMB
de memoria). A escala reflete a duragio da transferéneia de dados e ndo uma diferenca de tempo.

2.3 Aplicacao das tecnologias estudadas em diferentes cenarios

Esta secdo discute a utilizacao de aplicagdes baseadas nas tecnologias estudadas, levando

em conta os resultados obtidos e cenarios onde cada tecnologia pode ser aplicada.

2.3.1 Objetos remotos (RMI/CORBA) versus Sockets TCP /TP

Toda a comunicagio em rede TCP/IP entre uma aplicacdo Java e outra aplicagio ou ser-

vigo pode ser realizada através do pacote java.net. Soquetes (classe java.net.Socket) im-

plementam uma conexdo confiavel usando o protocolo TCP. Datagramas UDP (classe java

¢ Os graficos sdo gerados pelo limitado Monitor do Sistema do Windows95 e se referem a um unico experimento de

cada par de aplicagdes. Os valores nio sio significativos. O objetivo é ilustrar o consumo de recursos apenas.
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.net.DatagramSocket) implementam conexdes mais eficientes, porém ndo confiaveis. Utili-
zando essas e outras classes do pacote java.net, pode-se implementar qualquer tipo de inter-
operabilidade entre aplicagdes TCP/IP. Por que entdo utilizar tecnologias de objetos remotos,
que observamos ser menos eficientes?

Se o objetivo da aplicacdo € simplesmente transferir comandos ou informag¢des de um
lugar para outro, usar o pacote java.net pode ser a melhor opcdo. Usar Java em rede é quase
tdo simples quanto usar Java para operacdes locais de entrada e saida. Talvez seja necessario
usar threads. Uma tipica aplicagdo cliente-servidor tera provavelmente alguns servicos em fhreads
diferentes (por exemplo, para que um servidor possa aceitar multiplos clientes).

Mas se a aplicagdo precisa criar objetos na aplicagio remota ou invocar métodos remotos
que retornam objetos, a programagio usando java.net podera se tornar bastante complexa.
“Os requisitos essenciais em um sistema de objetos distribuidos sdo a capacidade de criar ou
invocar objetos em um processo ou maquina remota, e interagir com eles como se fossem ob-
jetos do processo e maquina correntes”[FARL98]. Para criar um objeto remoto, o cliente pre-
cisa saber qual a sintaxe usada no servidor para realizar tal tarefa. O servidor também precisara
saber como retornar uma informacgio para o cliente. Portanto, serd necessiria a existéncia de
algum protocolo de mensagens para “enviar requisicoes para agentes remotos para que criem
novos objetos, para invocar métodos nesses objetos e para eliminar os objetos quando nio
mais precisarmos deles”[FARL98].

Se a linguagem ¢ Java e um cliente desejar criar um objeto remoto, ele precisara instruir o
servidor a carregar a classe correspondente (pelo nome), precisara passar os argumentos do
construtor do objeto correspondente, realizar uma operacio de criacdo de objeto (usando new)
e retornar para o cliente uma referéncia remota ao objeto criado. Com esta referéncia, o cliente
podera invocar métodos remotos e quando ndo precisar mais do objeto, informar ao servidor
que o mesmo pode ser destruido.

O servidor também precisara manter um controle sobre os objetos criados remotamente.
Se um outro cliente tenta criar um objeto ja criado, o servidor devera retornar-lhe uma referén-
cia do objeto existente. Se um dos clientes solicitar a remocdo de um objeto, o servidor preci-
sara descobrir se ainda hd outras referéncias remotas para aquele objeto. O servidor precisa
manter mais que uma tabela de objetos criados. Precisa também mapear cada um dos métodos

daqueles objetos e seus argumentos, que podem, por sua vez, ser também objetos remotos.
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E possivel desenvolver um mecanismo desses para uma determinada aplicagdo distribui-
da usando somente TCP/IP (java.net). Ela provavelmente sera mais eficiente que uma solu-
¢do usando tecnologias de objetos distribuidos. O preco pela eficiéncia sera cobrado quando
for necessario alterar alguma caracteristica da aplicacio. Por utilizar um protocolo proprietario,
quase ndo ha reutilizagio de componentes e é provavel que virios procedimentos tenham que
ser rescritos. Para, por exemplo, acrescentar um método em um objeto remoto, serd necessario
mexer em todas as estruturas que usam o objeto remoto em questdo, ¢ também naquelas que
possuem métodos ou construtores que recebem ou retornam o objeto remoto.

Poderiamos melhorar o protocolo propretirio, acrescentando operacdes genéricas, 1n-
dependentes dos detalhes da implementagio. Isto certamente diminuiria a sua eficiéncia, mas
permitiria um desenvolvimento mais simples, possibilitando talvez uma maior reutilizacao.
Continuando a desenvolver o protocolo dessa maneira, terminatiamos por reinventar um me-
canismo como 0 RMI: mass facil de desenvolver e manter, porém menos eficiente.

As tecnologias de objetos remotos, como RMI, e CORBA oferecem uma infraestrutura
que permite invocacdes de operagdes em objetos localizados em maquinas remotas como se
fossem locats a aplicacdo que os usa [VOGE98]. Tanto RMI e CORBA sio implementadas em
Java usando esses recursos de baixo nivel (java.net), mas escondem a complexidade tornan-
do o desenvolvimento em rede quase tio simples quanto o desenvolvimento local. O prego é a
menor eficiéncia, uma vez que a tecnologia tem que lidar com uma gama de possibilidades nem
sempre presentes na aplicagio que as utiliza. Tanto RMI e CORBA geralmente requerem uma
infraestrutura adicional, externa a aplicacdo, como sistemas de nomes ¢ gerentes de objetos,
para manter o controle sobre os objetos remotos. Essas estruturas, além de ocuparem mais re-
cursos € memona do sistema, impdem obstaculos adicionais que os dados precisam transpor,
antes de serem enviados pela rede através de conexdes TCP ou UDP.

Portanto, embora o uso direto de TCP/IP em aplicagbes Java permita obter o melhor
desempenho, a complexidade da aplicacdo e a necessidade de manutencao futura podem indu-

zir 2 opgdo por uma tecnologia de objetos distribuidos, como RMIL

2.3.2 RMI/JRMP versus RMI/IIOP e CORBA

A tecnologia RMI, nativa do Java 2, utiliza para a comunica¢do um protocolo chamado
Java Remote Method Protocol JRMP), que permite a criacdo de objetos remotos e a chamada de

métodos remotos, passando parametros e retornando valores e referéncias de forma transpa-
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rente a0 programador. Através do RMI, o prograrﬁador mnvoca métodos remotos da forma
como invoca métodos locais. A comunicagdo entre os clientes e os objetos remotos é centrali-
zada no RMI Registry — programa rodando no servidor que atua tanto como servidor de nomes
como gerente de objetos Java [SUN96]. O RMI Registry roda sobre a maquina virtual Java local
e permite que ela se comunique com uma maquina virtual remota.

O suporte a tecnologia CORBA fo1 introduzido na plataforma Java 2 através de um
conjunto de pacotes de prefixo org.omg. Embora parecidos na superficie, RMI e CORBA sio
bastante diferentes quando sua estrutura interna ¢ analisada. RMI é uma tecnologia nativa a Ja-
va € €, em esséncia, uma extensao ao nucleo da linguagem. CORBA é uma tecnologia de inte-
gragdo, independente de Java. Seu objetivo € unir tecnologias de programagio incompativeis entre
st [CURT97]. A comunicagio em CORBA nido ocorre diretamente entre o cliente € o servidor,
ou entre maquinas virtuais, mas entre ORBs (Object Reguest Brokers) — gerentes de objetos pre-
sentes nas maquinas que possuem clientes ou servidores. Em redes TCP/IP, CORBA geral-
mente utiliza o protocolo IIOP — Internet Inter-ORB Protocol, que é responsavel pela comunica-
¢ao entre ORBs. As comunica¢des ndo sdo centralizadas (como sio no RMI Registr) e os ob-
jetos podem estar distribuidos pela rede [FARL97][OMG98].

O “denominador comum” nas comunicagoes JRMP ¢ uma interface escrita em Java. Nas
comunicagbes IIOP, o denominador comum ¢ uma interface IDL (neutra com respeito a lin-
guagem), que permite a possibiidade de comunicagdo com objetos escritos em outras lingua-
gens.

Ainda em versdo beta (como extensio do Java 2), a nova versdo de RMI suporta a co-
municagio através de I1OP — Internet Inter-ORB Protocol, que é o protocolo utilizado na comuni-
cacdo entre objetos remotos CORBA. Na pratica o novo RMI ¢ CORBA pois s6 se parece
com RMI na superficie. Usa a tecnologia de programagio Java, mas esta de acordo com a tecno-
logia de integraggo CORBA. O programador pode desenvolver em Java, como ja fazia com o
RMTI antigo. Pode usar suas classes para criar objetos remotos que serdo utilizados via JRMP
ou IIOP. O pacote contém ainda ferramentas que geram IDL a partir de Java, facilitando a
comunicagio entre objetos de linguagens diferentes. Esta nova solucdo permite que programas
Java escritos em RMI possam se comunicar com objetos remotos CORBA e vice-versa.

Agora com trés opgoes de objetos distribuidos, qual delas devemos usar? RMI sobre
JRMP, CORBA ou RMI sobre IIOP? Novamente, nio temos a inten¢do de apontar esta ou

aquela tecnologia como a melhor. RMI (JRMP) é uma alternativa viavel para um conjunto de
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aplicagbes. CORBA (incluindo RMI sobre IIOP), ¢ un-m tecnologia apropriada para outro
conjunto de aplicagdes. Existem aplicacdes que podem ser desenvolvidas usando qualquer uma
das duas tecnologias, mas ha muito mais aplicacdes onde uma das duas possui vantagens dis-
tintas sobre a outra [CURT97].

Usar RMI/JRMP em vez de CORBA/IIOP é o ideal quando todas as partes da aplica-
¢do distribuida sdo escritas em Java. O desempenho da aplicacio provavelmente serd melhor
(com base nos resultados dos experimentos que realizamos) e é possivel utilizar recursos da
linguagem Java que ndo sao disponiveis via CORBA, como carregamento de classes remotas
(para serem instanciadas localmente) e objetos serializados [FARL9S]. Além do desempenho,
uma vantagem do RMI/JRMP sobre CORBA/IIOP é o desenvolvimento mais simples. Isto,
antes do advento do RMI sobre 11OP:

® Com RMI os tipos dos objetos sdo preservados. E preciso realizar conversdes adicionais

em CORBA. Usando RMI/IIOP as conversoes sdo feitas de forma transparente.

* RMI ¢ Java. Nio ¢ necessdrio aprender uma nova linguagem. E preciso usar IDL para de-
finir as interfaces dos objetos remotos em CORBA. Usando RMI/IIOP o IDL é gerado

automaticamente, nio sendo, portanto, necessario conhecer a linguagem.

¢ Uma unica linha de cddigo € necessana para registrar ou localizar um objeto no RMI Regis-
try. CORBA possui um servigo de registro de nomes mais sofisticado que exige a obtengio
de varias referéncias para registrar até mesmo um unico objeto. RMI sobre IIOP exige um
esforco menor que CORBA, mas ainda bem maior que RMI sobre JRMP (o registro de
objetos é a “parte CORBA” da tecnologia).

Usar CORBA ¢é a melhor opcido quando partes da aplicagdo estdo escritas em outra lin-
guagem. RMI no suporta a comunicagdo com objetos que ndo sejam objetos Java. Para apli-
cacoes totalmente escritas em Java, observamos uma taxa de transferéncia menor nas aplica-
cdes CORBA. Muitas transformagdes extras sdo necessarias para atingir o “denominador co-
mum” IDL, que uma interface Java. Mas uma solucio CORBA pode melhorar o desempenho
de uma aplicacio Java utilizando objetos escritos em linguagens mais eficientes (como C) para
tarefas criticas. Objetos especificados em IDL podem ser substituidos por quaisquer outros es-
critos em outras linguagens sem que o restante da aplicagdo seja afetada [VOGE 98].

H3 ainda, vantagens que podem levar a escolha de CORBA/IIOP sobre RMI/JRMP

mesmo em ambientes somente Java:
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® Os clientes RMI precisam saber em gue mdguina estio os objetos. O RMI Registry deve estar
executando na maquina onde estardo os objetos remotos. Os objetos CORBA, por sua
vez, podem estar em gualguer lygar da rede e o cliente nio precisa saber da sua localizacio.
A comunicagdo em redes TCP/IP é realizada entre ORBs de qualquer plataforma ou lin-

guagem usando o protocolo ITIOP.

* Enquanto RMI/JRMP suporta apenas nomes de objetos definidos na mesma raiz, o servi-
dor de nomes Java usado em aplicagbes CORBA suporta a organizagio hierarquica de no-
mes de objetos, dentro de contextos que se assemelham a diret6rios em um sistema de ar-
quivos, evitando o risco de conflito de nomes. Isto é util quando vérias aplicagdes usam o

mesmo registro de nomes ou registram muitos objetos.

Se uma aplicagdo Java distribuida ndo pretende mnteragir com c6digo em outras lingua-
gens e se a localizagdo dos objetos em um local especifico nido for um problema, RMI pode ser
a solucdo 1deal de objetos remotos para essa aplicagdo. Mas € preciso ter cuidado, pois RMI é
parte de Java e ndo uma tecnologia de integracdo independente. No futuro, certamente surgi-
rdo novas linguagens e os sistemas Java serdo os proximos sistemas legados que exigirdo mte-
gragao com os novos sistemas, € RMI ndo sera capaz de oferecé-la. CORBA, por ser uma tec-
nologia de mntegracdo independente de linguagem de programacao é uma melhor defesa contra
a obsolescéncia [CURT97].

Mas com a opgdo de usar tanto JRMP como I1OP (ainda em beta), RMI pode vir a ser a
melhor opcdo para a implementacdo de objetos distribuidos usando Java, oferecendo ao mes-
mo tempo facilidade de desenvolvimento e portabilidade com independéncia de plataforma e
linguagem, além de prote¢do contra a obsolescéncia futura. A troca de JRMP por IIOP ¢ dire-
ta. A implementacdo dos objetos remotos sé precisam mudar uma linha de cédigo e todo o
restante do codigo é aproveitado, sem alteracdes. A unica alteracio maior ocorre no servidor

que ira registrar 0s objetos remotos, ja que ndo mais usara o RMI Registry, mas um ORB.

2.4 Conclusao

Este capitulo contribuiu com uma discussdo acerca da aplicabilidade de tecnologias de
objetos distribuidos e apresentou um experimento onde pdde-se comparar taxas de transferén-
cia de aplicacdes usando tecnologias diferentes. Vanas tecnologias estudadas sdo novas e tém

sido objeto de poucos estudos. Os resultados obtidos, embora limitados e insuficientes para
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fornecer conclusoes gerais, servem, junto com as aplicacoes desenvolvidas, de ponto de partida
para estudos posteriores.

Os resultados do capitulo também oferecem subsidios para nortear a escolha de tecnolo-
gias de objetos distribuidos. Conhecendo a taxa de transferéncia relativa entre diferentes tec-
nologias de rede, o programador Java terd mais um parametro que podera influir na sua esco-
lha. A aplicabilidade a tarefa desejada e a necessidade de integracdo presente ou futura, que
também foram discutidos, sdo outros fatores que podem predominar nessa escolha.

Os resultados sdo limitados. Variacbes nas configura¢des dos sistemas envolvidos (prin-
cipalmente memoria e cache de disco), podem alterar de forma significativa os resultados dos
experimentos. Peculiaridades das implementacdes das tecnologias utilizadas em plataformas di-
ferentes de Windows 95 também podem influenciar bastante os resultados.

As hmitagdes devido ao gargalo da rede (10Mbps) ndo permitem que se tire conclusdes
definitivas quanto ao desempenho entre as diferentes aplicagdes. Nio ¢ possivel afirmar, por
exemplo, o guanto RMI/IIOP € pior que RMI/JRMP. Para atenuar o problema da rede sena
necessario realizar os expesimentos em uma rede veloz ou em uma mesma maquina. Realizan-
do-o na mesma maquina, outros gargalos (gerenciamento de memoria) serdo expostos.

Os expenimentos apresentados sdo baseados em aplicagbes escritas em Java que podem
ser executadas em outras plataformas. O usudnio podera, portanto, repetir 0s experimentos na
plataforma onde pretende desenvolver suas aplicacoes, e ter resultados mais confiaveis.

Embora seja uma medida importante, que de fato reflete um aspecto de cada tecnologia,
a taxa de transferéncia de dados ndo ¢ suficiente para caracterizar de forma definitiva o desem-
penho relativo entre tecnologias de objetos distribuidos. Para uma analise mais completa sena
preciso levar em conta também fatores como a transferéncia de znformacio (transferéncia de da-
dos mais a decodificacdo dos dados em informagio util) e o tempo de uma transacio completa
RTT — round trip time), que ndo foram medidos pelas aplicagbes utilizadas. Um estudo mais

abrangente podera ser realizado em um trabalho futuro.
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Capitulo 3
Comparagdo entre aplicacoes Web

usando CGI e servlets

Este capitulo discute e compara, quanto a aplicabilidade e aspectos de desempenho, duas
tecnologias abertas que sdo usadas para estender as funcdes basicas de servidores HTTP: CGI
— Common Gateway Interface e Java Servlet APL. Existem vanas outras tecnologias de extensio
para servidores HTTP. A grande maiona, porém, é proprietaria € tem seu uso restrito a
determinadas plataformas e fabricantes. As duas aqui analisadas sdo suportadas em diversos

servidores, de fabricantes e plataformas diversas.

3.1 Introducao: Aplicacoes Web

Aplicagbes Web sdo aplicagbes cujo ambiente de execucdo é a Web. Suas funcdes e
recursos podem estar distribuidos por varias localidades, e disponibilizados através de um ou
mais serridores HTTP. A interface do usuario € construida por um browser (ou outro cente

HTTP), ap6s interpretar uma pégina escrita em HTML', fornecida pelo servidor. HTML nio

possui recursos de programagdo nem recursos de apresentagdo visual. A linguagem apenas

fornece instrugdes de marcacao de texto que sio utilizadas pelo browser para:

e formatar uma pagina de informacio (usando uma determinada folba de estilos, geralmente
definida pelo browser), com texto, tabelas e componentes de formulario como botdes,
caixas de texto, etc.

® vincular imagens a pagina, formatando-as juntamente com o texto (se possivel),

e vincular recursos multimidia como som, video, applets e plug-ins, e

e habilitar eventos em vinculos de hipertexto e botdes para permitir que o browser carregue

outras paginas ou recursos cujos enderecos estdo embutidos no codigo.

! HyperText Markup Language — linguagem padrio utilizada para estruturar paginas interligadas por hipertexto.
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Com HTML apenas, a tnica aplicagio Web que se pode construir ¢ aquela que permite a
navegacio dentro de um banco de informagdes em hipertexto. Esta aplicacio ¢ basica e
fornecida por qualquer browser.

Para ir além da navegacio, ¢ preciso estender as capacidades basicas do HTML através de
programas de roteiro (sipfs) ou componentes (plug-ins). Esses recursos ndo estendem o profocolo
HTTP mas podem estender as capacidades de um cliente ou servidor. Desta forma, as
extensdes podem ser classificadas em relacdo a sua localizagdo dentro da arquitetura cliente-
servidor. Recursos ldo-cliente executam no browser, e s6 dependem do browser para funcionar.
Recursos lado-servidor executam no servidor e s6 precisam do suporte do servidor. Um browser,
porém, pode iniciar uma aplicagdo que executara no servidor e o servidor podera enviar
paginas ou componentes que sO serdo interpretados ou executados no browser.

Freqlientemente, uma aplicacio Web utiliza tanto recursos ldo-cliente quanto lado-servidor.

3.1.1 Aplicagoes Web com recursos lado-cliente

Existem dois tipos de extensdes lado-cliente. os componentes, que funcionam como extensdes
execitadas como se fossem parte do browser; e os soipts (roteiros), que sdo interpretados pelo
browser juntamente com o HTML.

Os componentes, como os Java Applets, controles ActiveX ou plug-ins, podem acrescentar
novos recursos ao browser, permitir que 0 mesmo suporte outros formatos de multimidia, ou
realizar tarefas bem especificas. Sdo aplicagbes completas e geralmente interagem pouco com a
pagina HTML, utilizando-a somente como contexto grafico para exibicio da sua propria
interface. Componentes sio objetos externos a pagina, e, como qualquer objeto ndependente
do texto, sdo carregados através de uma requisicio a parte (como ¢ feito com as imagens) °.

Os seripts estendem a linguagem HTML. Geralmente sio embutidos dentro do proprio
codigo HTML. Sio interpretados enquanto o browser carrega a pagina. O proprio codigo
HTML é um soipt que é interpretado pelo browser para definir a estrutura da pagina. Um

possivel bloco CSS (Cascading Style Sheets) embutido no HTML ¢é outro soipf que estende o

2 O browser se comunica com o servidor através de reguisices HTTP, que consistem de métodos (GET, POST,
HEAD) seguidos de uma URL informando o recurso desejado. A regposta do servidor, consiste essencialmente de
um codigo de status (200, 404, 500) e um conjunto de cabegalhos (formato RFC822) contendo informagdes sobre
o tamanho e tpo MIME [RFC2045] dos dados retornados, que seguem o cabegalho. HTTP nido mantém uma

sessdo aberta. Cada imagem de uma pégina provoca uma nova requisigio ao servidor. [RFC2068]
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codigo HTML para definir a apresentagdo e lyout de uma pagina. Estruturas de programacio
podem ser embutidas em uma pégina usando JavaScript, que introduz no HTML a capacidade
de manipular eventos, realizar controle de fluxo, suporte a operagdes matematicas, acesso a
variavess do browser entre outras possibilidades. JavaScript ndo é um padrio da W3C, mas ¢
suportado pela recomendacio ECMA-262.

Enquanto as tecnologias lado-cliente sio Otimas para realizar operacdes locais como
validagdo, geracdo de graficos, etc. no servem para a maior parte das operacdes que exigem
persisténcia de dados. Operagdes de acesso a rede que utilizam disco local geralmente sio
desabilitadas ou bastante restritas no cliente, por questdes de seguranca. Também podem ser

pouco eficientes. Nesses casos, a melhor alternativa € apelar as tecnologias ldo-servidor.

3.1.2 Aplicagcdes Web com recursos /ado-servidor

Existem varas arquiteturas diferentes que implementam suporte a extensdes em
servidores Web. A mais popular € a tecnologia CGI — Common Gateway Protocol (GUND96], que
fornece uma especificagio que permite o desenvolvimento de aplicagbes gateway que servem
como ponte para que o browser possa realizar tarefas no servidor. CGI nio ¢ linguagem. E
apenas uma especificagio que pode ser implementada usando gualguer linguagem. Aplicagoes
CGI podem ter sua execugio solicitada por uma requisicio do browser e podem servir de
ponte para qualquer aplicagdo ou dados localizados no servidor. A figura 3-1 ilustra duas

requisicOes e respostas HTTP. A segunda requisicdo usa CGI.

browser :
—— (1) GeT /Vote.html HTTP/1.0 servidor

LY e ————————
IRl T — [ :
[ o L e Sorvid
i~ i | [ PFrograma
o — ‘ T R S 80 ;""TP | cGl
= e © (2) HTTP/1.0200 OK :

T (Documento Vote himl)
(3)
" POST /cgi-bin/pesquisa.exe
_ t(:l;)'nando=vmr&vofo=3
@ e i
it s 5 000 IR,
|B13-—t )

Figura 3-1 — Browser fazendo requisicdo GET (1) ao servidor Web para obter ! e |
pdgina (2); segunda requisicgo POST (3) para executar programa CG1. Vejo f e

[RFC2068] para maiores informagdes sobre requisigdes e respostas HTTP.

3 ECMA ¢é um consércio europeu que define padrdes abertos para comunicagdes. URL: http://www.ecma.org.
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O prego da portabilidade do CGI esta no baixo desempenho [EDWA99]. Um programa
CGI nio faz parte do servidor. E um processo externo, separado do servidor, portanto, nio
reutiliza recursos alocados ao mesmo. Essa e outras limitacoes tém incentivado o mercado a
procurar alternativas a esta tecnologia, mais fortemente integradas 2o servidor. O resultado foi
um coquetel de solugdes incompativeis: desde APIs que permitem o desenvolvimento de
componentes que interagem diretamente com as fungdes do servidor (ISAPI, NSAPI®), até
rotinas (sriprs) embutidas em paginas HTML para serem interpretadas pelo servidor antes de
uma resposta (ASP, JSP, LiveWire, Cold Fusion®). A maior parte das solucdes é pouco ou nada
portatil. Entre as que oferecem maior portabilidade, através de uma API independente de
servidor e linguagem de programacio, esta a Java Servlet APl [SUN982], que permite que
aplicacdes em Java possam ser usadas internamente por qualquer servidor. Por ser Java, roda
em qualquer plataforma onde ha uma maquina virtual Java. Por ser uma tecnologia que nio
depende do servidor, roda, através de um plug-in (quando nio esta embutida no servidor) em

todos os servidores mais populares.

3.1.3 CGI vs. Servlets

Neste trabalho desenvolvemos aplicagbes Web usando a Java Servlet API e CGI. Sio
aplicagdes simples de funcionamento equivalente, adequadas para que possamos comparar as
duas tecnologias quanto ao desempenho relativo a tempos de resposta. As duas tecnologias,
porém, possuem arquiteturas diferentes, o que nos permite prever, antecipadamente, Os
resultados.

CGI é uma especificagio que determina parametros para que uma aplicagio externa possa
ser executada a partir de uma requisi¢do enviada ao servidor Web [GUND96]. A figura 3-2 (a)
ilustra um servidor processando uma aplicacdo através de CGI. Cada requisicio do browser
(usando o método POST, neste exemplo), provoca a execu¢io de um novo processo na
méquina servidora. Este novo processo € externo ao servidor Web (aplicacio), ndo havendo
compartilhamento de recursos alocados pelo sistema entre eles. Se houver 5 requisicoes em
processamento pelo servidor, havera 5 processos extras no sistema, além do processo do

proprio servidor Web.

# Marcas registradas.
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Servlets sdo programas em Java construidos a partir de uma API especifica
implementada em servidores Web compativeis. Uma requisicio direcionada a um servlet ¢
executada pelo proprio servidor, e ndo por um programa externo. A figura 3-2 (b) mostra o
comportamento de um servidor usando servlets. O programa que contém o servlet é carregado
pelo servidor, possivelmente na sua inicializagio, e passa a fazer parte do mesmo. Quando o
servidor recebe uma requisicio destinada a um servlet, um novo #hread ¢ iniciado. No exemplo
citado anteriormente, se usassemos servlets ndo teriamos 5 processos mas 5 shreads rodando
como parte do mesmo processo que corresponde ao servidor Web. Threads consomem
TeCursos assim Como processos, mas consomem bem menos. Sendo #hreads, servlets poderio
compartilhar dados, utilizar os mesmos recursos e, enfim, realizar 2 mesma coisa com um
desempenho ¢ eficiencia bem melhores que programas CGI em processos separados.

Apesar dos argumentos que apontam em favor dos servlets, mencionados em varias
publicagdes, encontramos poucas informacdes que nos oferecessem medidas do seu
desempenho em relacio a CGI. Certamente que a criacio de um processo no sistema
operacional influenciara negativamente sobre o desempenho de uma aplicacdo. Mas sera que
essa diferenca € tdo significativa a ponto de tornar um servlet escrito em uma linguagem
interpretada como Java mais eficiente que um programa CGI escrito em uma linguagem

eficiente como C?

3.2 Experimento para comparar o desempenho de CGI e serviets

Para responder a pergunta da Glima secdo, decidimos realizar um experimento com o
objetivo de medir o desempenho de aplicagbes Web usando servlets ¢ usando CGI em um
servidor Web. O experimento realizara a execucdo de trés conjuntos de aplicacdes como
extensOes do servidor. As aplicagdes refletem niveis diferentes de utilizacdo dos recursos da
maquina servidora. Elas precisam ser instaladas em um servidor Web com suporte a servlets e
CGL

As aplicacoes estao localizadas no subdiretonio /jad/apps4/ (resultante da expansio dos
arquivos do disquete que acompanha esta dissertacdo). Elas precisam ser instaladas de acordo
com o mecanismo de instalacdo do servidor utilizado. Os programas foram desenvolvidos em
Perl, C e Java. Podem ser localizados, respectivamente, nos subdiretorios /jad/apps4/cgipl/,

/jad/apps4/cgic/ e /jad/appsd/cgijava/. Os arquivos com o codigo fonte sdo:
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l. simple.pl, Simple.c e Simple.java — aplicagio simples que lé um arquivo do
disco e o imprime na tela. Aplicacio ripida — usa poucos recursos (memoria ¢
processador) do sistema e € limitada pela capacidade dos mecanismos de entrada e
saida (I/O bound).

2. Combina.pl, Combina.c e Combina.java — aplicagio quc realiza a combinacio
de 100 numeros através de uma funcio fatorial recursiva. Aplicacio lenta — usa
muitos recursos do sistema e ¢ limitada pela capacidade da CPU (CPU bound).

3. CombinaMax.java e CombinaMax.c — aplicagio que faz a mesma coisa que

Combina, mas utiliza 120 nimeros e repete o processo 20 vezes. Aplicacio muito

lenta.

Com esses trés tipos diferentes de aplicagdo, pretendemos demonstrar o comportamento
dos servlets Java em relacio a CGI em trés cendrios tipicos. Comparacdes envolvendo
linguagens de programacio diferentes costumam ter pouca validade [KERN 98] devido 2
dificuldade de se encontrar estruturas realmente equivalentes entre linguagens. Nos
mantivemos programas simples o suficiente para que se possa ter um controle razodvel quanto

a sua equivaléncia. As aplicagdes CGI sdo escritas em duas linguagens:

* Perl — uma das mais cficientes linguagens interpretadas. E a linguagem mais usada no
desenvolvimento de aplicagdes CGI [WALL91].
* C - uma linguagem compilada, e veloz (mais eficiente que Java). E usada em muitas

aplicacoes CGI onde o desempenho ¢ critico [KERN78].

Java [SUN98] é usada apenas nas aplicacbes que executardo usando a Java Servlet APL
Com trés cenarios diferentes, poderemos demonstrar ndo s6 a influéncia da arquitetura CGI
sobre as aplicagbes, mas também a influéncia do desempenho de cada linguagem nos
resultados medidos pelas aplicaces.

Podemos prever que as arquiteturas CGI e servlet introduzirdo algum everbead sobre o
tempo que as aplicacdes levariam para executar se fossem aplicagbes independentes. Criamos
versoes dos servlets e programas CGI que podem ser executados como aplicagdes do MS-DOS
através de linha de comando. Essas aplicagdes imprimem o tempo que levaram para executar a
mesma tarefa cujo tempo de execugdo medimos via Web. Com esses dados, poderemos

calcular o tamanho do owerbead introduzido pelo servidor. Essas aplicagbes estio no
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subdirctorio /jad/apps4/ e contém o prefixo App, scguido do nome do programa Web que

representam.

3.2.1 Funcionamento e descricdo das aplicacdes

As aplicagdes tém todas a mesma interface inicial, e praticamente a mesma aparéncia
depois de miciadas. A interface do usudrio consiste de uma pagina HTML (que deve ser
carregada por um browser) que contém apenas uma caixa de texto e um botdo. Apertando o

botdo, o browser fara uma requisicio

Hhetscape: o M ES

ao servidor para que ele execute uma Fle Ed Yew Go

aplicagio. Quando  terminar, o — ~ ~
B oLiiizzziziziie AR isiifp i B iriiiiziziii AR

servidor retornara uma pagina ao Visusksa I } ABCD

browser que contera uma nova caixa
|1020

tempo gue foi feita a requisicio € o lempo da Visualizar l
resposta. O tempo € registrado em e =

e et ) £~ 1= i~ oot OF

de textos com a diferenca entre o

milissegundos.
Figura 3-3 — Interfoce dos aplicagbes.

As paginas HTML geradas pelas
aplicagdes “CGI em Perl”, “CGI em C” e pelo servlet sio praticamente idénticas. A unica
diferenca esta na URL passada ao formulario de pesquisa dentro do codigo HTML (no bloco
<form> .. </form>), que endereca programas diferentes. Esta diferenca ndo é perceptivel ao
usuario que notara apenas as diferencas no tempo de resposta.

Para registrar o tempo que leva para que o cliente seja atendido depots de apertar o botio,
fizemos com que o evento provocado pelo clique do botio gravasse um cwokie’ no cliente

(usando JavaScript) contendo uma linha de texto com o mstante em que o botio foi apertado.

Logo em seguida, o servlet ou CGI é requisitado para realizar a tarefa solicitada. Assim que o

5 Cookies [RFC2109] sdo pequenas quantidades de informagio na forma de pares nome-valor que podem ser
armazenadas na maquina do cliente ou lidas por solicitagio de um programa fornecido pelo servidor ou instrugio
HTML, JavaScript ou HTTP. A forma de armazenamento depende do fabricante do browser. Em geral, ocupam
um arquivo ou subdiretorio e tém sua populagdo limitada a 20 por dominio.

Os cookies possuem um espago de nomes restrito a uma determinada instalagao de browser, dominio do servidor,
caminho e tempo de vida. Ou seja, ndo é possivel ler um cookie com outro browser, apés o término de sua vida
ou usando um caminho ou dominio diferente do que foi utilizado para gravi-lo. Dentro do seu espago de nomes,

o nome de um cookie é Uinico, podendo ser sobreposto, eliminado ou lido.
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programa terminar a sua tarefa, cle retomna uma pagina ITTML que sera interpretada pelo
browser. No micio da pagina, uma outra instrugio JavaScript 1é o mekse gravado anteriormente
e calcula a diferenca entre o instante de tempo armazenado e o instante de tempo atual, que

corresponde a0 tempo transcorndo entre a requisicio do browser e a resposta do servidor

(Round Trip Time — RTT).

3.2.2 Realizacdo do experimento
Lsta secio descreve em detalhes a realizagio dos experimentos (para que possam ser
repetidos) e a plataforma onde os testes foram realizados. Os resultados das medigdes obtidas

sao apresentados na secdo seguinte.

Todos os experimentos

T,

£ Yew o o
foram realizados em uma ¢ 0§ ¥ 3 b . R 4 o B m
& Iﬂ.i w Home Samch  Matioane Pard Betarity 3 . N
maquina Pentium 200 MMX com ¢ { Boaats £ Neote s bt el o Bl Clhllinad
.. i &g 0] 11} 12| 13] 14} 15] 16} Gw{feaz0:5220:9770: vase; j
32MB de memdna rodando SEERERUEERSIUADR MR A Ko
Windows95 (OSR2Y. Utk ABCD Al asco Al axcop Al asce =
indoivsd s N . ZAMOS
( ) ]E! lsaw 13?10 §S1ED
7. iy w - . .
o servidor HT TP Netscape Fast onicar 2| e - o | g -
Track Server 2.0 com suporte a “BOD 3 arco Haecp 4 arco =
servlets através do module Lae [7 fiso fesra faco
Softaare  JRun. Qs servlets | Yoot o Yl e | T Ve ] 3
ARCD = asco Hlazcod Sl arcop E
executaram sobre a plataforma
. ISOGO FJ!D BI00 3400
Java 2, instalada localmente. Os | :
Visumhzar S Visusizar ] :" Visuskzer ; Veuslizer j ;
programas em Perl utillizaram o p N E 3
ARCD ABCD 4] aBcD Aazrco
interpretador GINU Perl 5 build | pasa— T Fi Fie
110 para Windows95. | Vmabty S|l ] vewies o] e ] 3
@ =TT Dacmet Done - T Trag W AR B ok -

Os expermmentos foram
Figura 3-4 — Frame de controle (no alto da pogina) & fromes de testes.
todos execurados da mesma

forma (a interface do usuanio é umforme). Foram realizados tendo 1 a 15 clientes fazendo
simultaneamente requisicbes ao servidor. Para simular maluplos chentes em uma mesma

mdquina, utilizamos uma pagina com frames HTML® (veja a figura 3-4) para dividir a janela do

browser em janelas menores. Em cada frame ha uma pagina (que possui um botdo) que fara

¢ Frames sio janelas que possuern todas as caracteristicas de janelas do browser (podem ter documentos, nomes,

ete.) menos a possibilidade de flutuar sobre as outras,
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uma requisicao a0 CGI ou servlet. Criamos um frame adicional de controle que, através de
instrugdes JavaScript, pode realizar as requisi¢des de todas as janelas quase a0 mesmo tempo.

O instante de tempo em que o ltimo cliente fez sua requisicio permanece armazenado
no wokie. A medida em que cada cliente recebe a pagina de resposta, exibe o instante entre o
#iltima cookie definido (Gltima requisicdo realizada) e 0 momento de recebimento da resposta (j4
que os outros ‘“clientes”, por estarem no mesmo browser, sobrepdem o wokie ao fazer suas
requisicdes). O maior valor entre os clientes que fizeram a requisicio contém o tempo que o
ultimo cliente levou para receber sua pigina. A pagina de controle possui um botio (“Get”)
que recupera este valor.

A mstalacio do CGI ¢ dependente de servidor. No servidor Fas/Track, ha trés tipos de
configuracio CGI: para aplicagoes MS-DOS (CGI), para aplicacdes Windows (Windows CGI) e
para aplicacdes que necessitam de interpretador (Shell CGI) como os programas em Perl. A
configuracdo consiste em definir URLs que serdo usadas para identificar o tipo de CGI usado e
mapear essas URLs a caminhos absolutos na maquina onde roda o servidor. Definimos os

seguintes mapeamentos :

*  “CGI Shell” (programas em Perl): URL /cgi-shl/ Caminho: c:\jad\apps4\cgipl\

*=  “CGI” (programas em C): URL: /cgi-bin/ Caminho: c:\jad\apps\cgic\

Para instalar os servlets, copiamos os arquivos compilados (*.class), localizados no
subdiretonio /jad/apps4/cgijava/ para o subdiretorio /servlets/ da aplicagio JRun.

Criamos ainda um diretorio de documentos adicional, para disponibilizar via servidor as
paginas HTML usadas no teste. Elas estio no subdiretério /jad/apps4/htdocs, que
vinculamos a URL /jad4/.

Estando os servicos instalados no servidor, podemos utiliza-los a partir do chente. As

seguintes URLs podem ser usadas para carregar a pagina de frames (que simula 16 clientes):

* Aplicagdo Simples: http://nome_do_servidor/jad4/frameC.html
http://nome do servidor/jad4/framePerl.html
http://nome_do_servidor/jad4/frameJava.html

7 Esta ¢ a configuracio defanif dos programas e documentos HTML. Para repetir o experimento em outra maquina

e outro servidor Web, ¢ preciso alterar essas configuragdes de acordo com o novo ambiente.
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® Aplicagido Combina: http://nome do servidor/jad4/frameC2.html

http://nome_do_servidor/jad4/framePerl2.html
http://nome_do_servidor/jad4/frameJavaZ2.html

* Aplicacio CombinaMax: http://nome do servidor/jad4/frameC3.html
plicag _do_

http://nome_do_servidor/jad4/frameJava3.html

Para iniciar a stmulagdo, depois de carregar uma das URLs acima, apertamos o botio (do
Jrame de controle) correspondente a0 numero de clientes desejado (1 a 15). Em pouco tempo,
o servidor comega a enviar as respostas. Como a pagina HTML ndo grava wokze, 0 primeiro
teste ndo apresentou valor. Os testes seguintes retornaram valores uteis. Quando todas as
respostas foram enviadas pelo servidor, obtivemos o maior tempo de acesso apertando o
botdo “Get” no frame de controle. Repetimos o experimento diversas vezes® para cada uma das
8 aplicagbes e anotamos os resultados.

Terminados os experimentos com o servidor, realizamos testes com aplicagdes rodando
em MS-DOS. Sio as mesmas aplicagdes usadas via servidor Web modificadas somente para
acrescentar instrugoes que permitissem medir o tempo de execu¢ido ¢ imprimi-lo em linha de
comando. As aplicagdes Java receberam também um método main() para torna-las
executaveis. As aplicagdes sio AppCombina, AppSimples e AppCombinaMax, disponiveis em

Perl, como executaveis MS-DOS (C) e como classes executavess Java (.class).

3.3 Analise dos resultados

Apbs executar todas as aplicagbes descritas na secdo anterior, obtivemos diversos
resultados que sdo expostos e analisados nesta segdo. Esta analise esta dividida em trés partes,

de acordo com o tipo de aplicagdo analisada.

3.3.1 Aplicaciao Simples

Esta aplicacdo, a0 ser invocada pelo servidor HTTP, gera uma pagina contendo a
informacido lida de um arquivo de 50 bytes e imprime o codigo HTML na saida padrio (que no
caso é a porta HT'TP) onde sera recuperado pelo browser. E uma aplicacio que exige pouco
do sistema (processador), de forma que o desempenho da Anguagem deve ter menos influencia
no tempo de resposta do que o desempenho das operacdes de entrada/saida da tecnologia

utilizada (I/ O bound).

& Nimero de repetigdes varia por aplicagio. Veja detalhes sobre cada aplicagdo nas segSes 3.3.1,3.3.2 ¢ 3.3.3.
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Servlet pode ser mais eficiente que CGI mesmo quando a linguagem usada no CGI é de
desempenho superior a Java (como € o caso do C).

Os servlets foram executados usando dois interpretadores diferentes. O interpretador
defanlt do JRE posswt um Just-In-Time Compiler que traduz o codigo de maquina Java (byfecode)
para codigo de maquina do sistema durante a execucio. O interpretador com JI'T perde um
pouco de tempo no inicio da aplicacio para realizar a compilacdo, mas depots, durante a
execugado, se comporta como uma aplicagio que € executada diretamente pelo processador do
sistema. O interpretador sem o JIT pode ser ativado no JRE através de configuragido. Nao ¢é
defanlt na plataforma Windows mas nao esta disponivel em todas as plataformas Java.

Devido ao JIT, a mnicializagdao do serviet pode levar um tempo maior, mas isto sO acontece
uma vez. Depois da primeira execucdo, o servk! permanece ativo como uma extensio do

servidor enquanto o servidor

Tempo de resposta por ambiente de execugdo
(aplicagéo Simples)

nio for remicializado.

Para melhor avaliar o

mJava (JIT) uC « Java (sem JIT) @ Perl
mmpacto  no  desempenho
454,50 .
Aplicagao causado pelo servidor Web,
Web
(CGlou 458,50 executamos a  parte do
Serviet) ) . .
servidor das aplicagoes Web
como aplicagoes standalone no
licag&o
holoog MS-DOS e comparamos com
Stadndgione
(r?w;%gse)m os resultados via Web para
um unico cliente.  Os
0,00 100,00 20000 30000 400,00 50000  cecultados observados estio
milissegundos
na figura 3-6.
Figura 3-6 — Desempenho aplicagio Web vs. aplicagdo standalone Como  esperado, a

aplicagio em C obteve o
melhor desempenho rodando como aplicagao independente. O desempenho em Perl fo1 bem
mais lento, tratando-se de uma linguagem interpretada. Ja o desempenho do programa em Java
com interpretador JI'T foi pior que o desempenho da mesma aplicacio sew o interpretador JIT,
chegando a ser pior, inclusive, ao desempenho do proprio programa com interpretador JIT na
sua versdo servlet! A explicagio, desta vez, esta no averhead introduzido pelo interpretador JIT.

Como a aplicacdo € muito simples, e ndo exige muito do sistema, o interpretador convencional
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(sem JIT) obtém um resultado razodvel (cerca de 2 vezes ¢ meia pior que a aplicagdo em C). 4
o mterpretador com JIT perde tempo realizando a compilagio do cddigo para sé depois
executar. (Juando roda como servlet, isto sd acontece na primeira vez. Nas outras vezes, o
servlet jd estd instalado e o JI'l ndo precisa ser acionado.

Os valores medidos nas aplicagbes que usam CGI praticamente refletemn o oreread

introduzido na criagio de um noVO processo no sistema, o que nAo ocorre com servlets.

3.3.2 Aplicacio Combina

Esta aplicagdo, a0 serinvocada pelo servidor HTTP, realiza a seguinte operagio

C=nl] ((n= k) kY

[1 =4

para » vaniando de 0 a 100 ¢, para cada #, & vanando de 0 a », imprimindo um ponto “.” para
cada # divisivel por 10. Dcpois de completada a operacdo, a aplicacio gera uma pégina
contendo 0s pontos impressos ¢ imprime o codigo HTML na saida padrio onde sera
recuperado pelo browser. E uma aplicacio que exige muito do sistema (CPU hound), de forma
que © desempenho da linguagem deve ter mats influéncia no tempo de resposta do que a
tecnologia utlizada.

Utiizando as paginas Wcb frameJava2.html {(com o JIT ligado ¢ deshgado),
frameC2.html ¢ framePerl2.html, da forma explicada na secio 3.2, medimos o tempo de
resposta da aplicagio no servidor com 1 a 15 clientes conectados simultaneamente. Os
resultados desses testes (valores médios baseados em 10 a 20 repetiches) estdo mostrados na
tabela 3-2. Os valores medidos foram plotados no grafico da figura 3-7. Os intervalos de

confianga referem-se a um nivel de confianga de 95%.

Tabelo 3-2 — Tempo ds resposta {em milisssqundes) pora o eplicogio Combina

Clientes CGI/Perl CGi/C Servlet Java Servlet/Java sem
JIT compiler

Meédia | Int. Confot Meédia | Int. Conf. | Média | Int. Conf. Média Int. Conf.

7 1799500 | 1,00°% | 695,00 | 1,75% | 373,00 | 6,55% | 116100 | 1,57%
90137,00 | 0.43% |3045,00| 1,44% | 1891,00 | 134% | 5747,00 | 0,56%
10 | 181670,00 | 0.41% 16032,00| 2,62% | 3806,00 | 0,88% | 11593,00 | 0,62%%
75| 271898,00 | 0,17%% |8964,50| 1,55% | 5759,00 | 0.68% | 17435,50 | 0,49%

oy

Os resultados desta vez ja destacam as diferengas entre as aphcagdes devido ao
desempenho da linguagem de programacgao utihizada, mas anda refletem a influéncia da

arquitetura utilizada como extensdo do servidor Web.

41



Capitulo 3 - Comparagio entre aplicacies Web usando CGI e serviets

\ Tempo de resposta (aplicagdo Combina) |
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Figura 3-7 — Tempo de resposta das aplicagges (6l (usando Perl & €), e Servlet (usando Java).

Por ser um programa que exige mais recursos do sistema, as aplicacdes interpretadas
tiveram desempenho pior. A aplicacio Perl, por exemplo, levou 48 vezes mais tempo para
retornar que a aplicagao usando servlets com interpretador JIT.

Os servlets ainda tiveram um desempenho superior em relagio a CGL O servlet (com
JIT) respondeu quase duas vezes mais rapido que a aplicagdo em C ¢ a resposta do servlet sem
o JIT ndo chegou a levar o dobro do tempo em relagdo a aplicagao em C (o que é muito bom,

considerando-se  que trata-se de

Tempo de resposta por ambiente de execugao
(aplicago Combina) codigo interpretado). Os resultados

m Java (JIT) uC wJava (sem JIT) m Perl

mostram que a arquitetura Servlet

1799500  pode oferecer desempenho supenor a

Aplicacdo
Web . ~
(Care CGI mesmo em aplicagbes que
Serviet) ; ; ;
exigem muito do sistema.
16200,00 Novamente realizamos testes
Aplicagdo " i
Standalone com aplicacoes independentes (MS-
(rodando em |
M&-008) ‘ DOSJ) e obtivemos o grafico da figura
0,00 5000,00 1000000 1500000 2000000 3-8. O grafico mostra que, como
milissegundos = =, ¥
aplicacdo independente, o programa
Figura 3-8— Desempenho aplicag@io Web vs. aplicacdo standalone escrito em C mostrou-se duas vezes

mais veloz que uma aplicacio Java (e cinco vezes mais veloz que uma aplicacdo Java sem JIT).
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Portanto, podemos concluir que o baixo desempenho na Web ¢ devido ndo ao programa em

s1, mas a ineficiéncia da arquitetura CGI implementada no Fas/Track server.

3.3.3 Aplicacio CombinaMax

Esta aplicacao ¢ ideéntica a aplicacao Combina, mas calcula 120 combinacoes (em vez de
100) e repete o calculo 20 vezes. Exige muito mais do sistema que a aplicagio Combina, de
forma que o desempenho da linguagem deve ser o efeito predominante no tempo de resposta.

Utilizando as paginas frameJava3.htnl (com o JIT ligado apenas) e frameC3.html,
da forma explicada na secio 3.2, medimos o tempo de resposta da aplicagio no servidor com
1 a 12 clientes conectados simultaneamente. Os resultados desses testes (valores médios
baseados em 10 repetigbes) estio mostrados na tabela 3-3. Os valores medidos foram
apresentados no grafico da figura 3-9. Os intervalos de confianca referem-se a um nivel de

confianga de 95%.

Tabela 3-3 — Tempo de resposta (em milissegundos) para o aplicagio CombinaMax

Clientes CGI/C Servlet Java
Média Int. Conf. Média Int. Conf.
/ 6617,00 0,60% 6532,00 0,30%
2 13303,00 1,88% 13153,00 0,31%
4 26033,00 0,35% 26249,00 0,17%
8 52399,00 0,59% 52635,00 0,13%
}2 79184,00 0,86%% 79413,00 0,15%
Tempo de resposta (aplicagdo CombinaMax)
‘.00000,00-] : ‘ 1|
IR R I U B s B
et e
£ / o 5 : } ELGUQ ‘
g P - :  Serviet | i
T 1000000 - ppT i R O S
- § f
ok
| |
‘ \
1000,00 4 T : T : J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 ‘

Numero de clientes conectados ‘

Figura 3-9 — Tempo de resposta das aplicagdes (6l (usando Perl & C), e Servlet (usando Java).
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Com esta aplicacdo, conseguimos igualar os desempenhos de servlets em Java com CGI
em C, em um servidor Netscape FastTrack rodando no Windows95. Nio comparamos as duas
tecnologias com servlets sem JIT (+ de 30s) e CGI com Perl (+ de 600s) por ja sabermos, do
teste anterior, que estas tecnologias seriam muito mais lentas.

Mas a aplicagio em C ¢
bem mais répida que a aplicacio Tempo de resposta por ambiente de execugio

(aplicagdo CombinaMax)

em Java? Nio. Como a
mJava (JIT) uC

aplicacio € mais demorada, o

feito do overbead do compilad Wb i
eteito do everhead do compilador Web
P (CGlou 6532,00

JIT ¢ atenuado e a aplicagio em Serviet)

; : licago
C ¢ apenas 12% mais veloz que Aplicas 5593,00

Standalone 6256,00

a aplicagio em Java, quando (odanta s '

plcag Java, q MS-DOS) [ |
executam de forma indepen- 5000,00 5500,00 6000,00 6500,00 7000,00

; ihi d
dente. Os resultados do experi- milesegundos

mento  estdlo  mostrados  na Figura 3-10 — Desempenho aplicacio Web vs. aplicacio standalone

figura 3-10.

3.4 Conclusao

Neste capitulo apresentamos resultados de experimentos envolvendo aplicagbes Web
construidas com CGI e com servlets. Medimos o tempo de resposta em aplicacoes limitadas
pelos recursos de entrada ¢ saida (I/O bound), ¢ em aplicacoes limitadas pelos recursos da CPU
(CPU bound). Apesar dos experimentos terem se limitado a uma unica plataforma, podemos,
com base nos resultados ¢ nas discussoes sobre a arquitetura dos servlets ¢ CGI, prever um
desempenho superior para servlets em aplicacoes Web tipicas, que se situam em um patamar
intermediario (mais I/ O bound que CPU bound).

O uso da plataforma Windows para hospedar um servidor Web nio ¢ raro em uma
Intranet, onde freqiientemente a publicacido de informacio ¢ distribuida pelos departamentos
de uma empresa. Por ser uma plataforma mais limitada, a importancia de se ter uma aplicacio
eficiente ¢ maior. Assim, parece ser melhor desenvolver aplicacbes Web nessas plataformas
usando servlets em vez de CGI pots verificamos um desempenho supenior mesmo nos casos

em que o programa CGI foi escrito em uma linguagem de alto desempenho, como C.
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Este trabalho oferece alguns subsidios que podem orientar a escolha de uma tecnologia
para aplicagbes Web em plataformas Windows, mas ndo fornece um panorama completo e
genérico sobre o comportamento de servlets e aplicacdes CGI. Seus resultados sio limitados
uma vez que nio foi analisado o comportamento de programas CGI e servlets em outras
plataformas e servidores, mas apenas no FasTrack Server 2.0 em Windows 95. Outras
plataformas podem apresentar implementagdes melhores ou piores da maquina virtual Java.
Outros servidores podem também oferecer mecanismos que melhoram o desempenho de
aplicagdes CGI. Mas como os programas aqui apresentados podem ser instalados em outros
servidores e plataformas, tais diferencas poderdo ser verificadas pelo leitor que desejar ter

dados mats precisos.
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Capitulo 4
Cendrios de uso de aplicacies

distribuidas

A finalidade deste capitulo é apresentar exemplos que ilustram o uso pratico das tecnologias
discutidas nos capitulos anteriores em cenarios onde aplicagdes distribuidas sdo necessérias,
comparando o desempenho ({tempos de resposta) das aplicagdes em cada caso. O problema de
acesso a um banco de dados localizado em uma rede TCP/IP serid solucionado empregando
tecnologias como CORBA, RMI ¢ soquetes TCP em aplicacbes executando em trés cenarios
diferentes. Os cenarios se distinguem pela interface do usudrio e plataforma utilizada. Na
plataforma Web teremos um applet Java rodando no browser, ¢ paginas HI'ML geradas por
um servlet rodando no scrvidor HTTP. Na plataforma Windows teremos um programa
executavel Java. Realizaremos ainda testes para medir o tempo de resposta relativo em cada

cenario, utilizando uma das tecnologas de rede, e discutindo a aplicabilidade de cada solugio.

4.1 Introducio

A aplicagdo analisada permite o acesso a um banco de informacdes armazenadas em um
arquivo de texto ou ¢m banco de dados relacional, localizado em um servidor remoto. O
acesso pode ser direto ou através de uma das quatro aplicagdes mtermediarias que interceptam
as requsicdes do cliente. Essas aplicagdes foram construidas para atuar como servidores e
realizar a comunicacio usando CORBA, RMI, RMI sobre IIOP ou soquetes TCP (java.net).

As aplicagbes mencionadas acima executam sob o sistema operacional local. Também
analisaremos aplicagdes que funcionam sob a plataforma Web. Sio mais duas versGes da
aplicagao de banco de dados, usando tecnologias Web chens-side ¢ server-side. A primeira versio,
consiste de uma mterface do usuirio proporcionada por um applet Java ~ cuja logea da
aplicagio reside no browser. A segunda aphcagio Web utliza HTML e JavaScript como

interface do usudrio e concentra a logica da aplicagio em um servlet Java wnstalado no servidor.
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4.2 Apresentagao e execucdo das aplicacoes

As figuras 4-1 2 4-5 ilustram as interfaces do usuirio das aplicagoes analisadas. Todas

possuem o mesmo nucleo. Foram construidas separando a logica da aplicacdo (que ndo muda,

de aplicacdo para aplicacio) da interface do usudrio e de armazenamento (que podem mudar).

4.2.1 Aplicacoes independentes (executam sob o sistema operacional)
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4.2.2 Aplicacdes Web: Applets e Servlet
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4.2.3 Aplicacdes intermedidrias (servidores)
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Figura 4-5 — (a} Aparéncia geral dos senvidores intermedidrios (BDProtocol, CORBA, RMI, RAAL/IIOP).
(b} Didlogo pora conectar com banco de dodos em erquiva. {¢) Didlogo pora coneciar em boneo de dades relocione! otravés de URL JDBC

(O banco de dados consiste de um conjunto de “anuncios” com numero, nome, data €
conteudo. Todas as interfaces do usuanio sdo adaptadas para entender esse formato. A
tecnologia unlizada para armazenamento e a tecnologia utilizada para a comunicagdo remota
podem ser diferentes, Todas sdo também suportadas pela aplicagio. Em todas as interfaces
console (figura 4-1), grafica (4-2), applet (4-3) ¢ servlet (4-4) é possivel escolher se a
transferéncia das informacgoes sera através de acesso local ou remoto usando CORBA, RMI,
RMI sobre IIOP ¢ TCP/IP. A aplicagio também suporta qualquer banco de dados JDBC ou
um formato propnetanio baseado em arquivo para armazenar os dades. Os varos “blocos
destacaveis” da aplicacio estdo ilustrados na figura 4-6.

Nio ¢ objetivo deste capitulo comparar o desempenho entre tecnologias de objetos
remotos (1sto for feito em uma aplicagio especialmente construida para esse fim no capitulo 2),
portanto, as diferencas entre CORBA, RMI e TCP/IP nio serdo consideradas nas aplicagdes
analisadas aqu (ja foram no capitulo 2). Pretendemos, porém, discutir o funcionamento de
uma aplica¢do funcionando com interface applet, HI'ML com servlet ou como executavel do
sistemna operacional. Para i1sto, mediremos tempos de resposta e requisigio entre clhiente e
servidor usando uma das tecnologias de rede (TCP/1P), e cada uma das trés interfaces. As

configuragdes utilizadas nos expenmentos deste capitulo estdo ilustradas na figura 4-7.
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Figura 4-6 - Pantes destacdveis da aplicagiio "bancodados". Vejo mais detalhes sobre a estrutura da aplicagio no apéndice C.
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4.3 Execucao das aplicacoes

Os pacotes (mddulos Java) desta aplicagdo sdo compartilhados tanto pelas aplicagdes
cliente como pelas aplicagdes servidoras, portanto, para rodar a aplicagio em uma maquina é
preciso mnstalar todo o pacote, mesmo que apenas parte da aplicacdo seja usada. As aplicagdes
analisadas neste capitulo estdo no diretdrio /jad/apps/ criado apds a descompactagio do
disquete distribuido juntamente com esta dissertagao.

As aplicagdes podem ser executadas invocando diretamente o interpretador Java ou
através de roteiros .BAT (Windows) ou Bourne-Shell (Unix). Para executar qualquer aplicagio
¢ preciso iniciar uma classe Java executavel (cujo nome termina em UI). Também € preciso
definir uma proprnedade que informa o diretorio de trabalho da aplicagdo. As propnedades
podem ser passadas via inha de comando através do argumento -D do interpretador Java. O
classpath sO precisa ser definido se a aplicacdo for executada fora do seu diretorio de

trabalho. A sintaxe geral para executar gualgner programa da aplicacio de banco de dados é:
java -Dapp.home=/jad/apps -classpath c:/jad/apps bancodados.user.xxxUI

E mais facil iniciar uma aplicagio usando um dos roteiros de execugio disponiveis, em
MS-DOS (ou Bourne-Shell). Para usar os roteiros € preciso configura-los para que contenham
o endereco correto do mterpretador Java e definam corretamente variaveis de ambiente e
propriedades do sistema. As instrucdes de como configurar as aplicagdes estdo presentes como
comentarios no codigo de cada roteiro e na documentagio HTML da aplicagio.

Os roteiros executaveis Uzix tém extensdo .sh e os executaveis Windows tém extensio
.1nk ou .bat. As aplicagdes Web tém extensio .html. Todos os programas/paginas tém a
forma runxxX. Pode ndo ser necessario configuri-los caso o diretério /jad/ tenha sido
instalado nas localidades default (c:\ para Windows e ~/ para Unix). Os programas, localizados

em /jad/apps/, sdo:

® runRMIServer.bat e runRMIServer.sh - Executa servidor RMI e rmiregistry

® runRIIOPServer.bat e runRIIOPServer.sh - Executa servidor RMI/IIOP e
tnameserv
e runTCPServer.bat e runTCPServer.sh - Executa servidor BDProtocol TCP/IP

e runCorbaServer.bat e runCorbaServer.sh - Executa servidor CORBA e

tnameserv
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® runConscle.bat e runConsole.sh - Executa cliente orientado a caracter
® runGraphic.lnk e runGraphic.sh - Executa cliente grifico Windows/X-Window
¢ runApplet.bat e runApplet.sh - Roda Applsno appletviewer

® runWeb.html - Pigina que inicia a aplicacio Appls (pode necessitar de servidores) ¢ a
aplicacdo Serv/el (necessita de servletrunner executando). URL defauif para servlet é:

http://localhost:8080/servlet/bdservlet.

® runServlet.bat e runServlet.sh - Inicia servidor Web servletrunner

Toda a documentacdo sobre a aplicacdo, incluindo suas classes, interfaces, métodos,

pacotes esta no diretorio jad/apps/docs/ a partir do arquivo HTML index.html.

Maiores detalhes sobre a construgdo das aplicagdes estio no apéndice C.

4.4 Experimento: Aplicacdes Web zs. Aplicacoes Windows

Nesta se¢do, executaremos a aplicagdo apresentada nas secdes anteriores utilizando trés
arquiteturas diferentes, da forma ilustrada pela figura 4-7. Duas funcionam através de
extensoes clent-side e server-side a plataforma Web. A Gltima é uma aplicacio grifica nativa. Em
cada caso, mediremos o tempo de resposta na transferéncia de 100 registros, com 1000
caracteres cada, utilizando um protocolo proprietario construido com o pacote java.net.

Nos experimentos com servlets ndo foi possivel utilizar o FastTrack server (como no
capitulo 3), por utilizarmos um modulo Java (JRuz) limitado que ndo permitiu a definicdo de
pardmetros necessirios 4 execucio do servlet'. Utilizamos, porém, o Servlktrunner — pequeno
servidor Web distribuido no Java Serviet Development Kif'. Os experimentos com applets, porém,
fazem requisicdes HTTP ao servidor FastTrack 2.0 utilizado no capitulo 3.

Para evitar a necessidade de sincronizacio dos relogios das maquinas, realizamos este
experimento em uma unica maquina. O computador utilizado foi um Pentiumy 200MMX com
32MB de memoria, rodando Windows 95. A precisio do relégio é de 110ms, o que permite a

medicdo de valores com intervalos de 50 e 60ms (o menor valor mensuravel e maior que zero €

! Aparentemente o JRun suporta os parimetros, mas a sua configuragio nio funcionou na versio utilizada.
2 Q Servletrunner € um servidor Web limitado. Nio serve piginas. Apenas servlets. Sua finalidade é servir de

ambiente de testes para servlets (e ndo ser utilizado em aplicagdes reais).
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50ms. O segundo menor valor ¢ 100ms, o terceiro 110ms, etc.). O browser utilizado para
visualizar applets e paginas H'TML fot o Nefscape Navigator 4.5.

Medimos o tempo de acesso /lca/ utilizando as aplicacoes Windows e servlet para ler o
arquivo que contém o banco de dados diretamente’ Esse tempo foi medido 60 vezes e
obtivemos o valor: 2307,67 com intervalo de confianga 0,27% (para nivel de confianca de
95%). Esse tempo, que representa uma medida independente da forma ou protocolo de
acesso, foi subtraido dos outros resultados para expor apenas o tempo de resposta € o tempo
de requisicio de cada transferéncia. Utilizando o protocolo propretario “BDProtocol”,
construido usando os recursos TCP/IP nativos do Java, medimos o tempo absoluto' em trés
mnstantes ¢ calculamos os tempos de requisicdo, resposta e total da transacio (RT'T — Round
Trip Time) para as aplicacoes Windows, servlet e applet. A tabela 4-1 ilustra os resultados de 30
repeticoes (apertando o botao “Atualizar” 30 vezes):

Tabela 4-1 — Tempos de transferdncia

Cenarios Aplicagio Windows Applet Servlet
Tempo Int. Conf. Tempo Int. Conf. Tempa Int. Conf.
RTT* 574,67 411% 1191,00 3,10% 1292,33 6,31%
Resposta 461,67 3,58% 700,00 2,56% 815,33 9,14%
Requisi¢io 113,00 10,65% 491,00 4.44%, 477,00 11,46%

* ndo leva em consideragio o tempo ocupado no servidor processando os dados (valor constante — em torno de

2308ms para todas as aplicagoes)

Tempo de requisi¢cdo e resposta (tempo em ms)
(n&o considera o tempo de processamento dos dados no senddor)

A figura 4-8 mostra os

resultados graficos da tabela 4-1.
Aplicagéo
Windows

Os valores apresentados sdo

calenlados. Os instantes de tempo

medidos correspondem ao instante

em que o método que faz a

o e e . Senvet
requisigao ¢ iniciado no chente (t,),

o instante em que o método no 000 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00

servidor devolve os dados (t,) e o Serviet Applet Aplicacdo Windows |
. i | Resposta 81533 700,00 46167 [
instante em que o método que fez [mRequisicto a1 00 49100 1300 |

a requisicao no cliente termina (ty).
A ) Figura 4-8 — Tempos de requisiciio & resposta

3 Por causa de restricbes de seguranca, applets ndo permitem acesso direto a arquivos em disco local.

4 UTC — Universal Coordinated Time. Nimero de milissegundos desde 1/1/1970 as 0:00:00 GMT.
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O tempo t; — t, corresponde ao RTT (veja figura 4-7). A resposta foi calculada subtraindo t, de
t. A requisicio equivale a t, — t, — t,, (tempo do acesso local: ~2308ms). Como a precisio do
relogio da plataforma onde os testes foram realizados estd em tormo de 100ms, medidas
proximas deste valor apresentaram intervalos de confianga maiores, principalmente o tempo de
requisicao, por ser calculado a partir de valores medidos proximos de 160ms.

Os tempos totais (RTT) das aplicacdes Web sdo equivalentes, considerando os intervalos
de confianga, porém as causas do atraso em cada aplicagio sio diferentes, j4 que a
comunicacdo utiliza protocolos diferentes. Apesar de executar em um browser, o applet se
comunica com o servidor utiizando o protocolo "BDProtocol”, da mesma maneira que a
aplicagdo Windows, no entanto, apresenta um atraso equivalente a aplicacdo servlet, cujo atraso
pode ser explicado por esta ultima possuir uma camada adicional (veja figura 4-7) onde a
comunicacio € realizada através de HTTP.

Para compreendermos melhor o significado dos tempos de transferéncia em cada cenano,
e saber onde realmente ocorre cada atraso, medimos 5 a 7 instantes durante a execugao em cada
aplicacio (2 a mais na aplicagdo servlet). Através dessas medidas, podemos identificar as partes
da aplicacdo que provocam cada atraso. A figura 4-7 ilustra esses intervalos.

Com esses instantes, pudemos calcular trés aspectos do tempo de transferéncia de dados
(requisicdo e resposta) de cada aplicagdo. Na aplicagio servlet, calculamos o tempo de requisigdo e
resposta entre 0 browser e servidor Web, que € o tempo devido a requisi¢des e respostas HTTP.
Esse tempo ocorre fora do servlet, e fo1 medido via JavaScapt, na pagina HITML. Chamamos de
“Tempo HITP”. No applet, o tempo de requisigao e resposta ocorre dentro da aplicagdo e ndo foi
possivel separa-lo do tempo ocupado pelo protocolo de transferéncia propretario utilizado, que
chamamos de “Tempo devido a prtocolss”. O restante do tempo refere-se ao tempo de
transferéncia entre o cliente e servidor que chamamos de “Tempo da gplicacao”.

A tabela 4-2 organiza os tempos calculados com base nos instantes medidos. Todos os
intervalos de confianca referem-se a um nivel de confianga de 95%.

Tobela 4-2 — Tempos de tronsferéncia

Windows Applet Servlet
Requisi¢io Resposta Requisicio Resposta Requisi¢io Resposta
Média | 1. Conf.| Média |1 Conf.| Média | I. Conf.| Média |I. Conf.| Média | I Conf.| Média |I. Conf.
Total* 113,00 10,65%| 461,67 3,58%| 491,00| 4,44%| 700,00/ 2,56%| 477,00/11,46%| 815,33| 9,14%
Aplicagio | 113,00[10,65%| 290,67 3,92%]| 303,67 5,97%)| 360,33| 4,93%) 201,00|22,64%| 262,00/13,12%
Protocolos 0,00, - 171,00 9,35%| 187,33| 6,71%| 339,67| 3.77%| 0,00 - 216,67|16,41%
HTTP - - - - - - - - 276,00|12,87%| 477,00{11,65%
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Devido aos baixos valores
medidos (proximos da precisao
da maquina), alguns valores da
tabela acima apresentam
intervalos de confianca elevados.
As figuras 49 e 4-10
mostram os resultados obtidos de

forma grafica.

O tempo de resposta
medido, mfelizmente, nao
concentra  apenas o tempo

ocupado na transferéncia dos

dados. Antes da transferéncia, o
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Aplicagao
Windows

Applet

Sendet

Respostas (tempo em ms)

815,33

200,00 400,00 800,00 1000,00

0,00 600,00
| Sendet Applet Aplicagdo Windows
BHTTP 336,67
o Protocolos 216,67 33967 171,00
| Aplicagio 262,00 360,33 29067

Figura 4-9 - Respostas

programa ainda realiza uma transformacio nos dados que pesa sobre o tempo de resposta

medido. A transformagio, porém, ¢ parte do protocolo BDPmtoco/ e deve ocupar um tempo

semelhante em todas as aplicacoes. Nio € possivel afirmar que o tempo devido a Protocolos é

maior na aplicagdo que usa servlet, que na aplicagdo Windows, devido ao alto intervalo de

confianca (16,41%) observado. J4 o tempo “Protocolos” do applet certamente ¢ maior. B

aproximadamente 170ms maior que o tempo observado na aplicagio Windows, que usa a

Requisigdes (tempo em ms)

Aplicagéo
Windows |

Senvet

491,00

477,00

f

0,00 100,00 200,00

[ Serviet Applet Aplicagao Windows
@HTTP 276,00 i V—l
@ Protocolos 0,00 18733 0,00 |
m Aplicag 201,00 30367 113,00 |

Figura 4-10 - Requisicdes

mesma interface grafica que o applet,
mas este ultmo a compode dentro de
um browser. Como a transferéncia dos
dados no applet e na aplicacao Windows
¢ realizada da mesma forma, usando o
protocolo BDPmtocol, podemos deduzir
que o atraso foi introduzido pelo
browser.

O atraso no servlet foi menor que
no applet, mas o tempo de requisicao
foi maior devido ao atraso devido ao
servidor HT'TP, na comunicacao entre a

pagina Web e o servidor.
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Nas requisicdes, pudemos medir o tempo de transferéncia de forma mais independente
(sem 1ncluir processamento de dados local, como ocorreu em relacdo a resposta). O resultado ¢
que, na aplicacido Windows, o tempo de transferéncia foi inferior a 50ms (e portanto, foi medido
como 0,00). Nos applets, novamente tivemos um acréscimo devido ao browser, ¢, nos servlets,
um acréscimo devido ao servidor HTTP.

Nio € possivel afirmar que uma aplicagio Web ¢é mais eficiente que outra uma vez que
os intervalos de confianga sio demasiadamente altos. A escolha entre uma ou outra tecnologia
deve recair sobre outros aspectos nio relacionados ao desempenho. A vantagem de se utilizar
HTML em vez de um applet, por exemplo, esta na possibilidade de se desenvolver para um
publico-alvo maior, que inclui browsers que nido suportam applets. Os recursos JavaScript
usados permitem que a aplicacdo servlet seja usada em browsers Nessaape 2.02 em diante e
Internet Explorer 3.02 em diante, enquanto que o applet s6 roda eficientemente em browsers
Netscape 4.5 ¢ Explorer 4 € 5 com Java plug-in 1.2. A vantagem do applet é que ele preserva a
mesma interface usada pela aplicagdio Windows (mais ergondmica, dinamica e facil de usar) e
oferece a possibilidade de se usar protocolos mais eficientes que HTTP na comunicagio.

As duas secoes seguintes discutem outros aspectos em que se pode comparar as

aplicagOes analisadas.

4.4.1 Applets e Servlets
Usar um applet como camada de apresentagdo para uma aplicagdo localizada em um
servidor remoto oferece as seguintes vantagens em relacdo a tecnologias baseadas no servidor:
o Interface grdfica com mais fungdes e recursos. Os recursos graficos e interativos do HTML séo
limitados. Ndo é possivel, por exemplo, redesenhar uma area da tela, trocar um
formuldrio por outro ou fazer aparecer um texto na tela sem carregar uma nova
pagina. Uma aplicagido de pintura, que roda como um applet, é exemplo de uma
aplicacdo que nio poderia ser implementada apenas com HTML, JavaScript e servlets.
Também conseguimos manter praticamente a mesma interface usada na aplicacdo de
banco de dados, versao Windows, na versio applet, 0 que ndo seria praticivel com
servlets/HTML.
o Resposta mais rapida a agies locats. Usando applets, tarefas como navegacio no banco de
dados, mudanca entre os modos de edigdo e navegagdo entre os registros do banco

sdo mais rapidas e eficientes. Na versio HTML/servlets precisamos fazer uma
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chamada ao servidor para mudar de ﬁ‘xodo ¢ qualquer alteragdo implica na carga de
uma nova pagina HTML. Mesmo que o tempo seja menor, o usudrio sempre tem a
impressio que o tempo € maior, ja que a interface da aplicacio some por uns instantes
(enquanto a pagina ¢ carregada).

o Flexibilidade em relagio ao protocolo de transferéncia de dados. A solucio HTML/servlet esta
presa ao protocolo HTTP que intermedia toda a sua comunicacdo. Usando um applet,
o protocolo HTTP serd usado apenas para transferir a aplicagio para o browser.
Depois que o applet estiver executando, podera usar um outro protocolo aberto ou
proprietario para se comunicar com o servidor [SUN95].

o Flexibilidade em relagdo aos tipos de dados suportados. Os browsers que utilizamos so
suportam a exibicdo de imagens GIF, JPEG e PNG. Applets podem ser construidos
para que suportem outros formatos proprietanios [SUN 95].

Applets, porém, tém limitacdes. O uso de servlets para intermediar o acesso a uma
aplicacdo remota e uma interface do usudrio baseada em HTML e JavaScript permite realizar
algumas tarefas dificeis ou impossiveis para os applets:

o Interface do usudgrio disponivel imediatamente. A interface do usuario de uma aplicacio
baseada no servidor ¢ uma pagina HTML, que geralmente é carregada rapidamente.
Applets geralmente sdo maiores e levam tempo para iniciarem e aparecerem na tela.

o Menos problemas de compatibilidade. Aplicagbes baseadas no servidor podem ser utilizadas
por um publico-alvo mais amplo. Suporte total a Java € raro até nos browsers mais
recentes. Uma aplicagio baseada no servidor estd praticamente imune a
incompatibihidades entre versGes e fabricantes de browser. O applet de banco de
dados s6 roda sem problemas em versdes mais recentes dos browsers comerciais.

o Menuos restricoes de seguranca. Existem varias restricoes de seguranca associadas aos applets.
Applets nio podem’, por exemplo, ter acesso maquinas da rede que nio sejam a
maquina de onde vieram. Servlets, como rodam no servidor e ndo no browser, estio
livres desta restricdo.

Applets e servlets ndo sdo tecnologias concorrentes. Podem ser usadas em conjunto com

grandes beneficios, aproveitando as vantagens de ambos.

5 E possivel reduzir as restriges de seguranca usando applets assinados.
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4.4.2 Clientes Web e clientes nativos
O objetivo desta discussio ¢ apontar as principais diferengas entre aplicagdes Web,
exccutando em browsers, e aplicagdes ratiras, executando em sistema operacional nativo
(Windows, por exemplo). As duas formas sdo aplicadas em situacdes diferentes. Podemos
utilizar os resultados quanto ao desempenho para descobrir quando vale a pena fazer o
download da aplicagdo para instalagio local (e acesso remoto) em vez de usar a interface
proporcionada pelo applet dentro do browser.
A possibilidade de rodar uma aplicacio dentro de um browser é um dos principais
avangos proporcionados pela linguagem Java ao ambiente Web. As vantagens sdo muitas:
» Facilidade de distribuigio. Na forma de um applet, a interface cliente da aplicacdo podera
ser distribuida facilmente através de uma Intranet ou da Internet, bastando que o

usudrio acesse a URL da pagina onde o applet esta localizado.

Facilidade de atualizacdo. A qualquer momento a aplicagio pode ser atualizada. Na

proxima vez que um usudrio solicitar o applet, ele ja terd a ultima versio.

Facilidade de uso ¢ instalagio. Ndo é preciso instalar o applet. Tendo-se um browser, € s6

carrega-lo.

Disponibilidade imediata. O applet esta imediatamente disponivel. Ndo é preciso obter
drivers externos ou instalar ambientes de execugdo. Os principais browsers do
mercado oferecem um ambiente de execugdo nativo.
o Seguranca embutida. Applets descarregados pela rede sdo sempre verificados pelo browser
e ndo tém acesso ao sistema de arquivos local. Para eliminar essas restrigbes e ainda
assim operar em um ambiente seguro, pode-se assinar applets digitalmente e fazer uso
dos recursos de criptografia e autenticagdo disponiveis em Java.

Apesar de todas as vantagens, o ambiente Web ainda ndo segue um padrio bem
definido. Os browsers apresentam incompatibilidades, sdo pouco eficientes e podem impor
restricOes em excesso. Rodar uma aplicacao sobre o sistema operacional nativo, portanto, pode
ser uma opg¢do ja que existem ambientes de execugdo Java para os principais sistemas
operacionais, permitindo que o programa rode em Windows, Unix, Macintosh, etc. mesmo fora
de um browser. Um usuario pode instalar a plataforma Java em sua maquina e rodar a
aplicagio cliente localmente, quando quiser. O browser seria usado apenas uma vez, para fazer

o download da aplicagdo. As principais vantagens desse modelo sobre os applet sio:
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o Controle sobre restricies de seguranga. As restricbes impostas aos applets pelos gerentes de
seguranga dos browsers podem ser excessivas. Nio ¢ possivel, por exemplo, fazer com
que um applet° imprima, salve um arquivo temporirio em disco local, ou realize
conexdes a outras maquinas da rede [GOSL96). Com uma aplicagdo independente,
podemos implementar um gerente de seguranga mais flexivel, com menos restrigdes.

o Maior relocidade. Verificamos que a aplicagdo de banco de dadus rodando como uma
aplicacio Windows apresentou um tempo de resposta e requisicio bem menor aquele
obtido com a mesma aplicacio, local, usando um applet. Isto nio leva em conta o
trafego na rede, ja que a medicio foi obtida com o acesso local. O gerente de
seguranca ¢ 0 proprio browser contribuem para o baixo desempenho do applet.

o Independéncia de fabricante de browser. Poucos browsers suportam CORBA, Swing, Java2D,
RMTI sobre IIOP e outros recursos que sO recentemente passaram a fazer parte da
plataforma Java. Se browser algum suporta um recurso essencial de uma aplicacio,
sera necessario que ele descarregue toda a APl que contém us classes usadas pelo
recurso, todas as vezes em que for executado.

® Possibilidade de oferecer mais recursos. Applets sio construidos sob um regime de
austeridade. Precisam ter o menor tamanho possivel e frequentemente evitar usar
novas e eficientes APIs, por falta de suporte dos browsers. Com uma aplicagdo nativa,
€ possivel incluir recursos melhores, utilizar APIs proprietarias mesmo que isto resulte
em uma aplicagio maior. O tamanho ¢é menos critico pois o produto s sera

descarregado uma vez, e depois sera mnstalado localmente.

4.5 Conclusao

Este capitulo apresentou exemplos de aplicacdbes Java que utillizam as tecnologias
exploradas nos capitulos anteriores. Também comparou diferentes implementacoes da camada
de apresentacio (interface do usuario) de uma mesma aplicacio, que pode rodar como applet,
em um browser Web; como aplicagdo independente, sob o sistema operacional Windows; ou
como servlet, em um servidor Web gerando paginas dinamicamente para um browser. Esses

trés cenarios refletem situacdes reais e a decisdo de usar uma ou outra alternativa envolve

¢ E possivel reduzir as restriges de seguranca usando applets assinados.
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diversos fatores discutidos neste capitulo, onde apontamos as vantagens e desvantagens de

cada uma, mostrando qual o melhor cenario em que podem ser empregadas.

Os resultados obtidos fornecem subsidios que podem onentar decisbes para usar uma

ou outra interface do cliente. As discussdes ¢ comparacdes realizadas neste capitulo estio

resumidas na tabela abaixo, para consulta rapida.

Cliente Windows

Cliente applet

Cliente HTML +
servlet HTTP

Interface grafica

Completa e interativa (nsa
todos os recursos do pacote
Java.aut)

Completa e interativa (isa
todos os recursos do pacote
java.aut)

Limitada (interatiridade depende
de programagdo adicional em

JavaScrpr)

Tempo de resposta da GU1
(resposta a eventos locais)

Melhor tempo de
resposta (GUI natira)

Melhor tempo de
resposta (GUI nativa)

Pior tempo de resposta
(precisa carvegar novd pdgina)

Tempo de resposta de

Melhor tempo de

Tempo adicional devido

Tempo adicional devido ao

operacdes de rede resposta ao browser protocolo HTTP
Protocolos suportados Qualquer um Qualquer um HIIP

Formatos que podem ser HTML, GIF, JPEG, PNG ¢
exibidos (tupos de dados) Qualquer tipo Qualquer tipo tipos suportados pelo

browser usado

Recursos e APIs Java
suportadas pela aplicacio

Todos os recursos
disponiveis

Apenas recursos
disponivets no browser

Todos os recursos
disponiveis

Seguranca

Restrigdes definidas pelo
programador

Restri¢des impostas pelo
browser (fi-assinados)

Restrices definidas pelo
programador e servidor

Facilidades de distmibuicio,
atualizagio e instalagio

Usuario precisa mnstalar
(uma vez) e atualizar.

Instalagio automitica
apds carga pelo browser,
a cada acesso.

Instalagdo prévia no servidor
Web. Usuano simplesmente
usa o Servico.

Dependéncia de servidor ou
browser

Nio depende de outras
aplicagdes

Browser deve suportar
plataforma Java do applet
(JDK 1.0, 1.1 ou Java 2)

Servidor deve suportar
plataforma Java do servlet
(JDK1.1 com JSDK 2.x)

Devido aos pequenos intervalos de tempo medidos, a complexidade da aplicagio e a

utilizacio de servidores e plataformas especificas, os resultados deste experimento sio

limitados. As conclusdes referem-se ao ambiente especifico onde a aplicagdo fo1 executada.

Para obter suas proprias medidas de desempenho, o leitor, se quiser, pode executar as

aplicagbes em sua propria plataforma e obter dados mais confidveis.
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Capitulo 5
Conclusoes e sugestoes de

trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou estudos de casos utilizando diversas tecnologias distribuidas
disponiveis ao programador Java. Nos cendrios analisados, foram discutidos aspectos como
desempenho (transferéncia de dados e tempo de resposta), limitacdes, facilidade de uso, com-
patibilidade e flexibilidade das solugdes. Ha casos em que o programador pode combinar uma
ou mais tecnologias de rede em uma aplicagdo distribuida (servlets mais RMI, por exemplo).
Em outros casos ele precisa escolher uma ou outra (RMI ou CORBA, por exemplo). Neste
capitulo pretendemos fazer uma sintese dos resultados dos trés capitulos anteriores, discutindo
todas as tecnologias exploradas.

Para organizar todas as informagdes apresentadas, construimos trés tabelas comparati-
vas, comparando diversos aspectos das tecnologias analisadas e mostrando também onde (em
que pacote nativo ou extensao) cada tecnologia ¢ fornecida.

A tabela 5-1 compara caracteristicas de aplicagdes Java distribuidas nos trés cenarios
analisados no ultimo capitulo (interfaces do usuario), fornecendo um resumo das discussoes e
resultados obtidos.

Tobelo 5-1 — Quadro comparativo: tipos de interfoce do usudrio de aplicagdes (cliente) Jova.

Tipo de interface do usudrio Cliente Cliente Cliente HTML +
Windows! applet servlet HTTP

DESEMPENHO

Tempo de resposta e requisigio Minimo Tempo adicional devido | Tempo adicional devido
ao browser a comunicagio via HTTP

Tempo de inicializagio da Minimo Tempo adicional (pode Tempo adicional para

aplicagio ser excessivo) para down- | geragdo e carga de pagina

load da aplicago. HTML J

! Aplicagdo de referéncia.
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Tipo de interface do usudrio Cliente Cliente Cliente HTML +
Windows! applet servlet HTTP
LIMITACOES
Flexibilidade Total (por ser aplicagio | Interface dindmica. Apli- | Interface estitica; suporta
de referéncia). cagdo limitada por pelo | apenas tipos e protocolos
browser. suportados pelo browser.
Facilidade de uso e instalagio Requer instalacio pelo Instalada automatica- Instalada no servidor.
da aplicacio usudrio (uma vez). mente (em cada acesso).
Facilidades ou restrigdes para Sem restrigdes (progra- | Restrigdes de seguranca | Restri¢des definidas pelo
ACESSO remoto mador pode defini-las). | impostas pelo browser. | servidor ou programador.
DESENVOLVIMENTO, MANUTENCAO E REUSO
Flexibilidade de desenvolvi- Total (por ser aplicacio Limitada por heranga Limitada por polimorfis-
mento? de referéncia). (precisa estender a classe | mo (precisa implementar
Applet). interface Servlet)?.
Facilidade de desenvolvimento? Maior (referéncia). Mesmo nivel que aplica- | Requer conhecimentos
cdo de referéncia. de HTML e HTTP.
Quantidade de modificacdes e Nenhum (referéncia). | Poucas modificagdes (usa | Algumas modificacées
codigo adicional a escrever® mesma interface prafica). | (precisa gerar HTML).
SUPORTE E DISPONIBILIDADE (PACOTES)
JDK 1.2 (Java 2) java.awt € javax.swing java.applet (nicleo) javax.servlet (extensio)
(ambos do nicleo JDK)
JDK 1.1 java.awt (nicleo) e java.applet (nucleo) javax.servlet (extensio)
COM.SUN.Java.swing
(extensio)
JDK 1.0 java.awt ( nacleo) java.applet (nucleo) Nio suportado.

Devido as limitacoes do expenmento realizado, nio foi possivel chegar a conclusdes ge-
néricas quanto ao desempenho das aplicagdes. Foram mostradas formas diferentes de executar
a mesma aplicagdo e cada uma se adapta melhor em um cenarnio especifico. Na plataforma
Web, tanto applets, servlets ou ambos podem ser usados. Servlets sdo indicados quando a apli-
cacdo requer comunicacio com outras aplicacdes ou informacdes localizadas na méquina ser-
vidora, e quando uma aplicacio necessita atingir um publico-alvo amplo, que nio pode ser
excluido por ndo possuir um browser de ultima geracdo. Applets sdo recomendados nas aplica-

coes Web em que os clientes possuem browsers de ultima geracdo e quando a aplicacdo requer

2 Necessidade de seguir regras rigidas, como heranca de certas classes, implementagio de certos métodos, utiliza-
¢do dentro de certos pardmetros. Heranca (extensdo de classes) é bem menos flexivel que polimorfismo sem
heranca (implementacio de interfaces) uma vez que Java nio suporta heranga mulupla de implementagdes, mas
permite que uma classe implemente virias interfaces.

3 Tipicamente implementam-se servlets HTTP através de heranga, estendendo a classe HttpServlet que por sua
vez implementa 2 interface Servlet (polimorfismo sem heranca).

4 Leva em consideragio numero de linhas de codigo adicionais (em relagdo a aplicagio Windows) que precisam ser
escritas, linguagens e tecnologias que devem ser conhecidas (como HTML, HTTP). Nio leva em conta a necessi-
dade de se aprender a API especifica para cada tecnologia.

> Em relagio 2 aplicagio Windows.
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grande interacido em tempo real no cliente (desenhos, por exemplo). O uso de aplicagdes inde-
pendentes (sem usar browsers ou servidores HTTP) permite que se oferecam mais servigos,
interatividade ¢ velocidade de acesso maior que applets e servlets, mas traz o inconveniente de
requerer instalacao por parte do cliente (0 que é raro em aplicacdes Web, mesmo em intranets).

A tabela 5-2 compara tecnologias de objetos distribuidos. O cliente de uma aplicacio distri-
buida pode ser qualquer uma das trés interfaces do usuano comparadas na tabela 5.1. Essas tecno-

logias podem ser usadas na construgio de camadas (fers) adicionais entre o cliente e o servidor.

Tabela 5-2 — Quodro comporativo: tecnologias de objetos distribuidos e TCP/IP defoult.
Cliente (qualquer um) usando camada (tfer)
intermedidria com tecnologia ...
RMI sobre RMI sobre
JRMP 110P

Sockets
TCP/IP

Tecnologia de rede CORBA sobre

I110P

DESEMPENHO
Taxa de transferéncia de dados®

Mesma ordem

que RMI/1TIOP.

Melhor possivel. | Mais lento que

TCP/IP.

Mais lento que
RMI/JRMP.

DESEY\’VOLV]MEN’TO, MA.\'UTEN(;AO E REUSO
Flexibilidade de desenvolvimen- 4 2 3 3

to. Grau de flexibilidade: 1 a 5
1 — nenhuma, 5 — total)

Facilidade de desenvolvimento’ 5 3 3 4
Grau de facilidade: 12 5

(1 — facil a 5 — dificil)
Quantidade de codigo adicional a 5 2 3 3
escrever (1 - pouco , 5 - bastante)

SUPORTE E DISPONIBILIDADE (PACOTES)

Nicleo JDK 1.2 (Java 2)

java.net (nicleo) | java.rmi (nucleo) javax.rmi org.omg (nucleo)
(extensdo)
Nucleo JDK 1.1 java.net (nucleo) | java.rmi (nicleo) - org.omg
(extensio)
Nucleo JDK 1.0 java.net (nicleo) java.rmi - -
(extensio)

Nos estudos de caso realizados no capitulo 2, comparamos tecnologias de objetos distri-
buidos com uma solugio de conectividade usando TCP/IP (pacote java.net). Utlizar essa
solucdo traz algumas vantagens: maior compatibilidade (por ser nativa ao nucleo da plataforma
Java), flexibilidade (permite conectividade com agentes escritos em outras linguagens) e veloci-

dade. A complexidade da programagio em baixo nivel e a baixa reutilizagio de codigo sdo mo-

§ As limitagdes da rede utilizada no estudo de caso correspondente ndo permitiram que se apresentassem conclu-
sGes mais genéricas (e quantitativas) quanto ao desempenho. Veja mais detalhes no capitulo 2.

7 Leva em consideragio nimero de linhas de c6digo adicionais (em relagdo a uma aplicacio standalone) que preci-
sam ser escritas, linguagens adicionais que precisam ser aprendidas (como IDL), necessidade de programar usando
threads, necessidade de programar em baixo nivel (conexdes, streams, portas, etc.). Ndo leva em conta a necessidade

de se aprender a API especifica para cada tecnologa.
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tivos que nos levam a procurar solugdes de objetos distribuidos. Comparamos trés tecnologias
diferentes: RMI sobre JRMP (nativa desde o JDK1.1), CORBA sobre 11OP (nativa desde o
JDK1.2% e RMI sobre 11OP (extensio ao JDK1.2 ainda em beta).

No caso estudado, a tecnologia RMI sobre JRMP mostrou-se a mais eficiente das trés. Tam-
bém ¢ a mais facil de usar, pois nio exige conhecimentos de rede (portas, soquetes, etc.) ou de ou-
tras linguagens (IDL), e ¢ a que impde menos alteragdes no codigo de uma aplicacio standalone para
torna-la uma aplicacio distribuida. Por outro lado, € preciso que todas as partes da aplicacio te-
nham sido escnitas em Java, € que 0s objetos remotos permanegam em locais definidos.

As vantagens em se usar CORBA ou RMI sobre IIOP estd na possibilidade de integra-
¢do da aplicagdo Java com outras aplicagcdes ou objetos escritos em outras linguagens. Mas
CORBA exige que o programador conhega IDL e saitba usar os métodos da API para realizar
as transformacgdes entre tipos de dados CORBA e Java. RMI esconde essa complexidade e,
através do protocolo IIOP, permite que a aplicacio se comporte de forma idéntica a uma apli-
cagdo CORBA. Nos casos estudados, as tecnologias CORBA e RMI sobre IIOP tiveram de-
sempenho (quanto a taxa de transferéncia de dados) equivalente. Tal resultado é uma contri-
buicio importante, apesar das hmitacdes do experimento, pois reflete um aspecto de uma tec-
nologia langada ha pouco tempo. No caso analisado, o programador podena desenvolver
usando RMI sobre IIOP em vez de CORBA, obtendo o mesmo desempenho e a integracdo da
arquitetura CORBA a um custo menor de desenvolvimento.

A ultima tabela (5.3) contém um sumario das diferengas entre as tecnologias CGI (usan-
do C ou Perl) e Servlets.

Tabela 5-3 — Quadro comparativo: (Gl x Serviets

Tipo de aplicacdo distribuida CGI | Servlets
Tempo de resposta no caso estudado | A tecnologia CGI mostrou-se 2 vezes mais lenta que servlets em aplica-
(servidor Netscape/ Windows93). cao tipica (I/ O bound). Influéncia da linguagem utilizada foi baixa.
Portabilidade Depende da inguagem em | Roda em qualquer plataforma Java sem
que foi escrito © programa. precisar recompilar.
Como lida com multiplas requisi¢ies | Abre multiplos processos. Inicia maltplos threads dentro do
do browser processo do servidor Web.
Quando a aplica¢io € iniciada Quando um cliente faz | Quando o servidor € inicializado ou quando
uma requisi¢ao. um cliente faz a primeira requisicio.
Servidores Web que suportam a Todos os servidores Web. | Suporte nativo em servidores da Sur e W3C
tecnologia JigSaw. Suporte através de plug-in (JRun)
nos servidores mais populares.
Linguagens de programagio Perl, C, Visual Basic, Del- Java.
suportadas phi, Shell (Unix), etc. Java
e MS-DOS com restrighes.

8 Plataforma Java 2
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A plataforma Windows nio ¢ a plataforma ideal para oferecer servicos Web a multiplos
clientes. Apesar disso, existem varios servidores para essa plataforma destinados 20 uso em
intranets. Todos suportam CGI e servlets através de pluyg-in. Devido aos recursos limitados do
sistema, € importante que sejam usados da forma mais eficiente possivel. Neste trabalho con-
tribuimos com estudos de casos envolvendo aplicacbes Web construidas com a arquitetura
CGI (a mais popular) e servlets, em um servidor popular do Windows95. Os resultados, onde
verificamos um desempenho superior na arquitetura de servlets (mesmo quando a aplicagio
CGI foi construida usando uma linguagem mais eficiente como C), podem ser usados em es-
tudos que procuram identificar causas de ineficiéncia em servidores Web no Windows95.

Lembramos, mais uma vez quanto as limitagdes desses experimentos. Eles ndo permitem
tirar conclusdes gerais, validas para qualquer sistema ou plataforma. Sio estudos de casos:
comparagbes que se aplicam a aplicacoes especificas rodando em uma plataforma especifica
(Pentium/ Windows 95), portanto, as tabelas acima ndo devem ser usadas como referéncias defi-
nitivas sobre o desempenho de aplicagdes Java. Para uma maior seguranca, sugerimos ao leitor
que utilize os programas contidos no disquete anexo e 0s execute em sua propria plataforma,
para que tenha dados mais precisos sobre o comportamento de cada tecnologia no seu ambi-
ente de interesse.

Tempo de execugdo, tempo de resposta, taxa de transferéncia representam apenas #»
aspecto de uma tecnologia ou linguagem de programagio. Outro aspecto é a adequagido a de-
terminadas tarefas. Em aplicacdes Web leves e de baixa utilizacdo, usar CGI e Perl ainda é uma
boa opgdo, principalmente quando ja se tem uma grande base instalada nessa linguagem.
Applets, embora tenham condi¢bes de apresentar uma interface do usuario muito mais proxi-
ma daquela utilizada na aplicacio Windows, ainda sdo limitados por fatores como velocidade da
rede (para downlpad da aplicacdo), suporte dos browsers (ainda ha falta de suporte a recursos
como RMI e CORBA nos browsers mais novos) e principalmente restrigdes de seguranca, o
que os torna nadequados para vanas tarefas. Servlets, nesses casos, podem oferecer a melhor

solucdo em aplicacbes Web que applets.

5.1.1 Contribuicoes
As principais contribuigbes apresentadas por este trabalho sio estudos de casos que
permitem que se faga uma comparagio entre tecnologias novas e pouco exploradas. A tecno-

logia RMI sobre IIOP, por exemplo, foi langada como versdo beta em Janeiro/1999. Os estu-
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dos de caso, portanto, contnibuem com informagdes novas ¢ néditas que podem servir de base
para trabalhos futuros.

As aplicagbes apresentadas também constituem contribuicdes oferccidas pelo trabalho.
A maior parte das aplicagdes sdo escritas em Java (rodam em todas as plataformas populares,
sem necessitar recompilacio”) o que permite que os resultados deste trabalho scjam verificados
pelo lcitor em outras situagdes, através da repeticio dos experimentos.

Este trabalho também contribui com subsidios a escolha de tecnologias distribuidas em
Java. Partindo dos estudos de casos, o desempenho e aplicabilidade de cada tecnologia em
cenarios diferentes sdo discutidos, oferecendo dados que permitem uma comparagio entre

tecnologias tendo em vista a adequagio a tarefas especificas.

5.1.2 Dificuldades encontradas

Encontramos viarios obstaculos durante os expenimentos que realizamos até obter valo-
res medidos com qualidade suficiente para permitir alguma analise.

Nos primeiros testes de transferéncia de dados entre aplicagbes usando tecnologias de
objetos distribuides (cap. 2}, tentamos realizar os testes em uma Unica maquina, de forma a
eliminar a necessidade de sincronizar relégios de duas maquinas, e evitar interferéncias devido
a trafego na rede. Encontramos, porém, um obstaculo maior e menos controlivel: o maior
consumo de recursos do sistema (ja que tanto o chente quanto o servidor consumiam 0s mes-
mos recursos limitados). Como resultado, ocorreram freqiientes alocagdes ¢ esvaziamentos de
paginas de memoria pelo sistema nos ultimos testes das aplhicagdes CORBA e RMI, produzin-
do resultados erraticos com mntervalos de confianca na farxa de 80 a 280%, e reduzindo a taxa
de transferéncia nessas tecnologias. Os primeiros testes foram realizados em maquinas com 32
Mb de memodria RAM e apresentaram resultados muito diferentes daqueles realizados em ma-
quintas com 64Mb de RAM. Como algumas tecnologias consumiam mais recursos que outras,
os valores relativos medidos eram afetados. A solugio fo1 realizar os testes em rede, reduzindo
esses efertos (ainda presentes mas em menor escala). A diferenca introduzida devido a impreci-
sdo do sincronismo entre os relogios das maquinas ndo chegou a afetar os valores relativos,

ois era a mesma para todas as aplicacdes’®. Uma conclusio que pudemos obter de tudo isso
P p plcag que p

¥ Com excegdo das aplicagdes CGl em C,

10 Dentro de uma margem de erro de aproximadamente 30 ms {menor valor mensuravel).
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foi que as tecnologias RMI/ITOP ¢ CORBA™ podem apresentar um desempenho bem pior
que aquele medido em nossos expenimentos, caso sejam usados em aplicagdes (Windous) que
fagam maior uso dos recursos do sistema (por exemplo, aplicages grificas).

Os testes unlizando CGI e servlets também precisaram ser refeitos diversas vezes por
falta de um servidor na plataforma Windows que tivesse a0 mesmo tempo um suporte eficiente
a servlets e CGL Comegamos com o O'Relly WebSite Server, um dos mais populares servidores
Windows. As aplicagdes CGI funcionaram bem, mas o mddulo JR## demorava até 15 segundos
para responder (quando ndo devena levar mais que 500ms). O outro servidor que tinhamos 2
disposigio, Neiscape FastTrack Server, travava quando recebia mais de 15 requisicdes CGI, po-
rém integrava-se¢ bem com o JRun Decidimos, no final, realizar os testes neste ultimo, por
termos mator controle € poder limitar o nimero de acessos simultaneos a 15. Por causa dessas
limitagdes, os resultados sio insuficientes para que se possa apresentar conclusdes genéricas,
porém, representam uma situagio que pode ocorrer em uma intranet ja que Windows93 e servi-
dores Nefscape s20 comuns nesse meio.

A precisio dos tempos medidos nio foi melhor que 110ms devido a limitagdes da pro-
pra plataforma. Na comparacio Java — C — Ped encontramos um obstaculo adicional nos re-
cursos que essas linguagens e JavaScript ofereciam para medir tempo. Nio havia uma sintaxe
uniforme que sugerisse que os quatro programas faziam a mesma cowsa. Em C, para obter um
tempo equivalente a0 medido em Java, nvemos que realizar calculos adicionais. A nossa im-
plementagio do Per/ 5 para Windows nio possuia a fungio “times”, que realiza medicao de
tempo com precisdo de milissegundos. Tivemos, portanto, que usar a fungio “time”, que sd
mede segundos inteiros e repetir cada teste 10 vezes, para obter uma média com uma precisio
de centenas de milissegundos. )

Como a mator parte dos trabalhos de mestrado, o trabalho apresentado aqui correspon-
de a bem menos do que foi realizado. Para desenvolver programas de comportamento equiva-
lente usando todas as tecnologias exploradas fo1 necessario uma pesquisa exaustiva, € acumulo
de expenéncias através da cnagio de aplicagbes que utilizavam cada tecnologia. Foi necessirnio
também conhecer bem as técnicas de onentagido de objetos para isolar, da forma mais eficiente

possivel, as partes das aplicagdes que eram iguats em todas as aplicagdes, daquelas que eram

11 Essas himitagdes referem-se 2 API analisada, nativa do JDK. APIs de outros fabricantes podem apresentar

resultados diferentes.
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diferentes, por causa da tecnologia qué utilizavam. Um dos resultados desse estudo e pesquisa
for um tutorial de quase 200 paginas, detalhando cada teenologia (CORBA, RMI, TCP/IP,
Servlets, etc.) ¢ ilustrando o processo de desenvolvimento das aplicagdes em cada uma. Inici-
almente, o tutonial erz a dissertagdo, mas, 2 medida em que avancamos ¢ focalizamos nos obje-
tivos centrais do trabalho, o tutorial foi caminhando para o apéndice até que finalmente resol-
vemos dewxa-lo de fora, pots ndo mas se refena ao objeuvo central deste trabalho. Pretende-

mos, porem, reorganizar o tutonal para dar-lhe a forma de um livro.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho explorou as principais tecnologas de rede utilizadas pela linguagem Java, e
as comparou entre s1 ¢ com outras solucdes do mercado. Procuramos a0 maximo restringir-
nos a tecnologias nativas, embundas no JDK/JRE, ou distribuidas como extensdes padrio 2
plataforma Java. Varias outras solucdes de terceiros existem, sdo bastante populares ¢ nfo fo-
ram abordados aqui Sendo solugdes Java, os programas utihizados neste trabatho podem ser
adaptados de forma a utilizar uma dessas tecnologias, € o mesmo procedimento de testes pode
ser aplicado obtendo uma analise do desempenho da tecnologia em questio. Uma comparacio
entre as implementagdes comerciats de ORBs (Orbix, Visibroker) entre si, serfa uma possivel
aplicagdo.

Uma outra proposta seria analisar o desempenho de aplicacbes Java usando objetos dis-
tribuidos em linguagens diferentes. Mencionamos o fato de que CORBA permite que um pro-
grama escrito em Java possa utilizar objetos escatos em C, C++, Delphi ou COBOL, mas niao
demonstramos tal aplicagao. Para realizac tal teste com a estrutura usada no capitulo 2, precisa-
riamos de um ORB na hnguagem nativa (C, por exemplo). Depois, € preciso compilar a IDL
bench.idl (localizada nos arquivos do disquete, em /jad/apps3/) e gerar um servidor nessa
outra linguagem. Tal trabalho poderia demonstrar a capacidade de integragdo de sistemas
usando CORBA, e se o desempenho de uma aplicagio Java podena melhorar, caso utilizasse
um objeto remoto escrto em linguagem mais eficiente.

Vanas publicagbes mencionam que aplicagdes Web usando CGI sdo menos eficientes
que Servlets, mas encontramos poucas dispostas a fazer o teste. Fizemos o teste e comprova-
mos que sto é verdade no Netscape FastTrack Server 2.0 for Windows 95. Esse servidor, porém,
ndo é o mais popular, nem Windows93 é a plataforma ideal para hospedar um servidor Web que

ird receber muitas requisighes simultaneas. De acordo com [NETC 99}, em uma pesquisa reali-
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zada em absil de 1999 em mais de 5 milhdes de sites no mundo, o servidor Web mais popular é
o Apache, usado em 56% dos sites, seguido por 23% dos sites usando Miowsoft 115/ PWS. A
grande parte dos servidores Apache roda em Iinux, e os servidores Miorosoft em NT. Essas seri-
am, portanto, plataformas alvo onde a metodologia e aplicagdes aqui apresentadas para compa-
rar CGI e servlets poderiam ser utilizadas para obter uma analise de grande interesse, uma vez
que CGI é uma tecnologia nativa dos servidores Apache, e, servlets, que no nosso experimento

se mostraram mais eficientes, s3o suportados nesses servidores através de modulos [Run.
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Apéndice A

Este apéndice fornece detalhes relacionados a estrutura e cddigo Java das aplicagdes utilizadas
para realizar os experimentos do capitulo 2. Todo o codigo fonte pode ser encontrado no sub-

diretorio /jad/apps3/ do arquivo compactado no disquete que acompanha esta dissertacio.

A.1 Diagramas de objetos (UML e Java)

A figura A-1 (pagina inteira) ilustra os pacotes e subpacotes Java de toda a suite de aplica-
¢oes. Cada pacote contém classes e interfaces Java que realizam tarefas relacionadas entre si.
Todas as aplicagdes compartilham as classes do pacote bench, que é utilizado pelas camadas de
apresentacio (interface grafica) tanto do cliente como do servidor de cada aplicagio.

Os subpacotes de bench.client contém as classes usadas pelas aplicagdes cliente e os
subpacotes de bench.server contém as classes usadas pelas aplicacdes servidoras. Todos os
clientes também importam interfaces e/ou stwbs que foram mantidas em seus respectivos sub-
pacotes de bench. server.

A arquitetura em camadas de todas as aplicagbes obedece ao diagrama da figura A-2. As

pastas ilustradas representam pacotes Java e dividem a aplicacdo

em camadas. Qualquer par de aplicacdes sempre utiliza classes do [[benth l
pacote bench (camada de apresentagdo para o cliente € o servi- T
dor), d d - Sgica da aplicagi benchiens+ | @
or), de um subpacote de bench.client (logica da aplicagdo
cliente) e de um subpacote de bench.server (l6gica da aplicagio
servidora). | .
As classes bench.server.*.Server estendem a classe abs-
; ; )
trata bench.ServerFrame, que mlplementa a infraestrutura ne- bench ‘
cessaria para que suas subclasses se apresentem como aplicagbes <t
- : sy 5 : ' . | @
graficas de um ambiente de janelas. O principal método a ser im-  bench.server. |
Figuro A-2

plementado pelas classes bench.server.*.Server é o método
init() que realiza a inicializacio do servidor de acordo com a sua arquitetura especifica

(CORBA, RMI, TCP/IP).
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De forma semelhante, as classes bench.client.*.Client estendem a classe abstrata
bench.ClientFrame, que fornece a interface grafica padrio para todos os clientes. Também
constro1 0s vetores a serem enviados e chama os métodos abstratos implementados em cada
classe bench.client.*.Client. O método connect() (veja cédigo-fonte), que deve ser
implementado em cada subclasse, realiza a conexio ao servidor remoto.

Essa organizacio em camadas permite isolar as particularidades de cada arquitetura em
poucas classes bem definidas, para que se possa ter um maior controle sobre a qualidade do
codigo — essencial para garantir programas equivalentes.

Os nomes das classes contidos em cada pacote de servidor ou cliente sio os mesmos no-
mes usados nas classes de outros pacotes que realizam tarefas semelhantes. Além das classes
bench.server.*.Server e bench.client.*.Client, todas as aplicages tém:

® bench.server.*.DataMon — interface Java que contém a assinatura dos métodos

remotos. Na aplicagio CORBA esta interface foi gerada automaticamente a partir de
uma interface IDL. Nas outras aplicagGes, ela teve que ser construida em Java. Esta
interface possui um papel diferente na aplicagio TCP/IP onde ndo ha realmente
chamadas de métodos em objetos remotos.

® bench.server.*.DataMonImpl —implementacdo da interface DataMon e do objeto

remoto nas aplicagbes CORBA e RMI. Na aplicacio CORBA esta classe estende o
esqueleto _DataMonImplBase. Nas aplicagdes RMI estende UnicastRemoteObject
(JRMP) ou PortableRemoteObject (IIOP). Na aplicacio TCP/IP implementa os
métodos da interface DataMon e é usada para responder a requisi¢des do cliente.

A figura A-3 ilustra a arquitetura em camadas da aplicagio TCP/IP, mostrando os deta-

lhes referentes a interagio entre as classes. As outras aplicagdes possuem a mesma estrutura de

Aplicagdo TCP/IP

enth | benchsemectcplp |

beach.chioattcpip | [ Serverframe extends | |Server v

[Sender ' L] | l*

. —~ _b_:c%:::z:

: s - - implements *
(Client etends || Chentframe DataMonimpl
t -

L ——

Figura A-3 — Diograma de aplicogio TCP/IP (cliente e servidor)
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pacotes (veja a figura A-1). Todas se comportam da mancira representada pelo diagrama em

camadas da figura A-2.

A.2 Construcao das aplicacoes cliente e servidor

Esta segido apresenta detalhes do c6digo Java usado na construgio das aplicacdes. O cédi-
go apresentado corresponde a trechos de listagens completas que podem ser encontradas no

subdiretorio /jad/apps3/ (resultante da expansio dos arquivos do disquete).

A.2.1 Estrutura de todas as aplica¢oes cliente

Os objetos a serem enviados (vetores de bytes) sdo criados logo apos a conexido ao servi-
dor, no método actionPerformed (), que é chamado quando o usudrio aperta o botdo para
“Enviar dados”. Primeiro os vetores sio criados. Depots sdo enviados chamando o método
enviarObjetos():

connect () ;

byte[][] objetos = new byte[14][];
int 1= B3
for (; 1€ 10y d4+)
int bytes = 100000 * (i+1);
ta.append ("Rlocando byte[" + bytes + "] \n"):
objetos[i] = new byte[bytes];
}
for (; i < objetos.length; i++) {
int bytes = (1000000 * (i-8));
ta.append ("Alocando byte[" + bytes + "] \n");
objetos[i] = new byte[bytes];
}
int numVezes = Integer.parselnt(ch.getSelectedItem()):
enviarObjetos (objetos, numVezes);

Os métodos abstratos enviarObjetos() e print() estdo implementados em cada
bench.client.*.Client, e tém praticamente 2 mesma forma. O método connect () tam-

bém é implementado em cada classe Client, mas contém codigo especifico para cada tecno-

logia utilizada.

A.2.2 Estrutura de todas as aplicagdes servidoras
A interface remota da aplicagio — definida em Java ou IDL, dependendo da tecnologia
utilizada — consiste de dois métodos e é implementada em todos os servidores,. Um método

(print ()) é utilizado apenas para imprimir os relatérios no servidor a partir de um cliente. O
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outro método (envia ()) é o mais importante. E utilizado para enviar os dados. Este método

requer treés argumentos, que sao:
e vetor de bytes (byte[]) contendo os dados
¢ inteiro (int) contendo o tamanho do vetor

* inteiro longo (long) contendo o tempo de envio

A interface da aplicagdo € implementada e utilizada de maneira diferente pelas aplicagdes
CORBA, TCP/IP e RMI. Na aplicagio CORBA, ela ¢ totalmente especificada em linguagem
IDL. Na aplicacio TCP/IP ela é definida por um protocolo de comunicacdes baseado em cé-
digos inteiros (para identificar qual dos comandos o cliente enviou: imprimir ou enviar dados)
e um fluxo de dados (DataOutputStream) para enviar parimetros. Nas aplicacdes RMI, a
interface remota ¢ definida a partir de uma interface Java.

O método envia() (classe DataMonImpl) foi implementado para, além de receber os
dados, montar uma colegdo com os mesmos para posterior impressio de um relatorio. A classe
DataMonImpl é implementada de forma quase idéntica nas quatro aplicacdes. A #nica diferenca
esta nas superclasses e interfaces que sio diferentes dependendo da tecnologia empregada. A

listagem abaixo' mostra a implementagio de bench. server.corba.DataMonImpl:
package bench.server.corba;

import java.util.*;
import java.io.*;
import bench.Stats;

public class DataMonImpl extends DataMonImplBase {
private Hashtable table;

DataMonImpl () {
table = new Hashtable (10); // cria colegdo p/ armazenar dados
1
public synchronized wvoid envia (long inicio, int tam, byte(] bytes) {
long agora = System.currentTimeMillis(); // instante atual
long intervalo = agora - inicio;
// armazena os dados em Hashtable e imprime a ocorrencia
System.out.println(Stats.armazena(table, intervalo, bytes.length));
}

public void print() { // imprime relatorio
Stats.print (table);
}

1 A versio disponivel no cédigo fonte em disquete podera apresentar linhas de codigo ndo mostradas abaixo.
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A implementacio acima representa um objeto remoto. No caso de CORBA, uma outra
classe (a classe bench.server.corba.Server) precisa criar uma instancia desse objeto e
registra-lo no ORB e no sistema de nomes.

A classe bench.stats ¢ uma classe utilitiria que possui dois métodos estaticos:
print (Hashtable) e armazena(Hashtable, long, int). O primeiro método ordena e
imprime o conteddo de uma colegdo de dados passada como parametro. O segundo método é
chamado pelas implementagdes de DataMon.envia() e armazena os valores medidos em
cada transferéncia.

O cliente CORBA precisa saber o nome do objeto e o endereco de um servico de nomes
capaz de localiza-lo. Ndo precisa saber onde esta o objeto nem em que linguagem fot escrito.
Localizando-se o objeto, pode-se obter uma referéncia remota para ele e chamar o método

envia () (ou qualquer outro definido no IDL) como se fosse local:
dataRef.envia (System.currentTimeMillis (), byteObject.length, byteObject);

No trecho acima, dataRef ¢ uma referéncia do tipo bench.server.corba.DataMon.
A.3 Detalhes de implementacao caracteristicos de cada tecnologia

A.3.1 Aplicacio CORBA

O primeiro passo para construir uma aplicagago CORBA € especificar a sua interface IDL.

No nosso exemplo (arquivo bench.idl), ela consiste de duas operagdes: envia () e print ().
module bench {
module server |
module corba {
typedef sequence <octet> ByteArray;
interface DataMon {
void envia (in long long gquando,
in long tamanho,

in ByteArray bytes);

void print():

}i
bibil:
As palavras em negrito sio reservadas em OMG IDL. Esta interface pode ser imple-

mentada em qualquer linguagem que possua um mapeamento IDL como especificado em
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[OMGY8], sendo possivel realizar experimentos para medir o desempenho de aplicacdes Java
contendo objetos escritos em C, COBOL ou SmallTalk, por exemplo. Para implementar o

IDL em Java, utilizamos a ferramenta 1d13 distribuida com o Java 2. A execucio de

idlj -fserver -fclient bench.idl

cria uma colegdo de arquivos *.java em um subdiretério bench/server/corba, pertencen-

tes 2 um pacote bench.server.corba. Entre os arquivos gerados estio:
® DataMon.java — interface Java analoga a interface IDL que a gerou. Contém o co-
digo Java a seguur:

package bench.server.corba;

public interface DataMon

{
void envia (long guando, int tamanho, byte[] bytes);
void print ();

®* _DataMonImplBase.java — classe abstrata e base para implementagdo do servidor

que age como esqueleto no modelo CORBA desta aplicacdo

¢ _DataMonStub. java — sib do cliente que intercepta as requisigdes enviadas.

E preciso criar uma classe servente, estendendo _DataMonImplBase e implementando
todos os seus métodos abstratos, que sdo os métodos da interface DataMon. Essa classe sera
usada pelo servidor para construir objetos e exporta-los através do ORB, para que clientes
possam chamar seus métodos remotamente. Uma listagem desta classe foi mostrada na segdo

anterior. Veja o codigo-fonte com a implementacio do servidor no disquete.

A.3.2 Aplicacées RMI (usando JRMP e ITOP)

Em RMI, € preciso especificar uma interface java.rmi.Remote para declarar os méto-
dos que irdo compor a interface remota. Todos os métodos precisam declarar que provocam a

exce¢do java.rmi.RemoteException. A interface usada esta listada abaixo.

package bench.server.rmi;
import java.rmi.*; //Remote e RemoteException

public interface DataMon extends Remote {

public void envia (long inicio, int tam, byte[] obj) throws RemoteException;
public void print() throws RemoteException;
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Esta interface € utilizada tanto pela implementagio usando JRMP como pela implemen-
tacio que usa I1OP como protocolo de comunicagdo. Nio hi grandes diferengas nos objetos
remotos. A unica diferenga entre a implementagio CORBA (mostrada acima) e as implemen-
tagdes do objeto em RMI/JRMP ¢ RMI/IIOP € a superclasse que estendem. Existe ainda a
restrigdo imposta pela arquitetura RMI que todos os métodos e construtores devem declarar
que provocam java,rmi.RemoteException. O conteiddo dos métodos print (), envia() e
do construtor da classe sdo idénticos.

Na versdo RMI/JRMP, a implementa¢io de DataMonImpl comega da forma:

package bench.server.rmi;

pukblic class DataMonlImpl

extends java.rmi.server.UnicastRemoteObject

implements bench.server.rmi.DataMon {

Compare com a versdo RMI/IIOP (as diferencas estdo marcadas em negrito):

package hench.server.riiop;
public class DataMonImpl
extends Jjavax.rmi.PortableRemoteObject

implements bench.server.riiop.DataMon {

A implementagdo do servidor que crara instancias das classes acima e as exportara como
objetos remotos difere bastante nas versdes RMI/JRMP e RMI/IIOP pois o processo de re-
gistrar um objeto no RMI Registry é bem mais simples que o processo de registra-lo em um
ORB através do servico de nomes (tnameserv). Veja as diferengas no codigo-fonte.

O cliente RMI (JRMP), precisa saber 0 nome do objeto € o enderego da maquina onde
reside. O nome € resolvido pelo RMI Registry e uma referéncia a um objeto é retornada. O RMI
Registry tem que estar rodando nas mdquinas que possuem objetos remotos mas nio precisa
rodar nas miquinas cliente. Se o cliente receber como parametro algum tipo desconhecido, ele
tentara fazer o dewndad da classe correspondente no servidor. Localizando-se o objeto, pode-se
obter uma referéncia remota para ele e chamar o método envia () (ou qualquer outro definido
na interface bench.server.rmi.DataMon) como se fosse local.

O método connect () da classe bench.server.rmi.Client iniciahza a conexdo do
cliente obtendo uma referéncia através do servico de nomes do RMI Registry. Na classe

bench.server,riiop.Client obtém uma referéncia através do mesmo servigo de nomes do

JRE, usado na aplicagio CORBA.
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A.3.3 Aplicacio TCP/IP

A mimplementagdo usando soquetes ndo constroi verdadeiros objetos remotos. A chama-
da dos métodos remotos no cliente foi realizada indirctamente através de uma classe adaptado-
ra (bench.client.tcpip.Sender) que implementa a interface remota e traduz as chamadas
de métodos em instrugdes de um protocolo proprietario. As instrucdes sio enviadas através de
um soquete aberto na conexio do chente.

Usando esta adaptadora, o cliente age como se estivesse fazendo a invocagdo remota de
forma semelhante a RMI e CORBA, mas o objeto DataMon criado através de Sender é local.

Abaixo esta a implementacio do método envia em Sender:

public void envia (long inicio, int tam, byte[] bytes)

throws IOException {
out.writelnt (SEND); // int SEND = 100
out.writelong(inicio);
out.writelnt (tam);
ocut.write (bytes);

O trecho a seguir mostra como o método acima ¢ chamado na classe Client (dataRef é um

objeto do tipo DataMon implementado em Sender):

fer (int j = 0; j < objetos.length; j++) {
byte[] byteCbject = objetos[]j]):
dataRef.envia (System.currentTimeMillis(),
byteCbject.length,
byteObject) ;
}

Como nesta aplicacdo ndo ha registro ou busca de objetos remotos, ndo € necessario ha-
ver um servico de nomes rodando a ndo ser o servico DNS para localizar enderecos IP através
de nomes. Os clientes precisam saber em que maquina esta o servidor e em que porta roda o
servigo. A comunicacio entre os clientes e o servidor € iniciada a partir da porta 1999.

O método connect () da classe bench.server.tcpip.Client tenta abrir uma cone-
X0 com a maquina servidora através de sua porta 1999. Conseguindo, instancia um objeto
para tratar os dados (tipo Sender).

No servidor, as instrucdes sio decodificadas e os métodos correspondentes sdo chama-
dos. Dependendo da instrugdo recebida, o servidor continua a escutar o soquete para receber
os dados que ira converter nos parametros do método.

As instrugdes que compdem o protocolo sdo representadas por numeros inteiros definidos

como constantes (SEND, EXIT e PRINT) na interface DataMon. Os formatos aceitos sio:
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100 <long> <int> <byte[]>  (chamaenvia() com seus trés parimetros)
200 (chama close () para que servidor feche a conexio)

300 (chama print () para imprimir o relatdrio)

O cliente envia os dados utilizando os métodos da classe DataOutputStream, que per-
mitem o envio de tipos primitivos. O servidor empacota o fluxo de dados recebido em um
DatalnputStream e usa os métodos readlong (), readInt () e readFully(byte[]) para
recuperar os dados enviados.

Ao receber o comando 100, o servidor lé o proximo long (instante do envio), o proxi-
mo int (tamanho dos bytes) e um vetor de bytes de tamanho fornecido pelo parimetro ante-
rior. Com esta informacio, é capaz de construir uma chamada para o método remoto.

O trecho de codigo a seguir mostra a rotina do #hread (método run ()) no servidor que é

responsavel por redirecionar as instrugdes para os seus métodos:

int comando = -1;
while ((comando = in.readInt()) != -1) {
switch (comando) {
case CLOSE:
close();
break;

case SEND:
long inicio = in.readLong();
int tam = in.readInt():
byte[] received = new byte[tam];
in.readFully(received);
envia(inicio, tam, received);
break;

case PRINT:
print();
break;

Os métodos close (), print () e envia() além do método run() que contém o c6di-
go acima sdo implementados na classe bench.server.tcpip.DataMonlImpl. O construtor e
os métodos print () e envia () tém a mesma sintaxe que as implementagoes CORBA e RMIL
Para maiores detalhes, consulte o codigo fonte e documentacio da aplicagio em

/jad/apps3/.
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Apéndice B

Este apéndice apresentara alguns detalhes referente a construgdo das aplicacdes utilizadas nos
experimentos do capitulo 3. Os detalhes referem-se principalmente ao JavaScript e paginas
HTML. Sio também listados fragmentos que contém a esséncia do cddigo dos programas.
Nio € objetivo deste apéndice, porém, abordar programacio em Perl, JavaScript, desenvolvi-

mento de aplicagdes Web com CGI ou desenvolvimento de serv/efs.

B.1 Pagina HTML e JavaScript

As duas aplicagGes analisadas neste capitulo sdo iniciadas através de uma pagina HTML
cujo codigo esta mostrado abaixo. Essa pagina HTML contém cddigu JavaSeript embutido
(mostrado em italico) entre os descritores HTML <script> e </script> e nos atributos on-
click dos descritores de formulario <input type=button> que constroem botdes em
HTML. O atributo HTML onclick contém codigo que serd executado quando ocorrer o
evento de clicar no botdo correspondente.

O pomeiro bloco <script>...</script> situa-se no cabegalho do documento
HTML (<head>...</head>) e contém a definicdo das funcdes getCookie() e enviar()
que serdo chamadas dentro da pagina. Quando a pagina é carregada, essas fungdes sdo lidas e
ficam na memoria, podendo ser chamadas enquanto a pagina estiver ocupando a janela do
browser.

<html><head>

<script>

function getCoockie (nome) {

cookies = document.cookie;

loc = cookies.indexOf ("tempo=");
igual = cookies.indexOf ("=", loc);
fim = cookies.indexOf (";", loc):;

if (fim == -1) fim = cookies.length;

return cookies.substring(igual+1l, fim);
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function enviar(f) {
document.cookie = "tempo" + "=" + (new Date()).getTime();
f.submit () ;

}

</script>

</head>

No corpo do documento ha outro bloco <script>...</script>. Neste caso nio hi
fungdes e o codigo € interpretado linha-por-linha quando a péagina é carregada. O valor do
cokie chamado tempo € lido (pode ser NaN, se o aokée ainda ndo existir). Ele contém o instante
em que o botdo foi apertado. O codigo seguinte subtrai o valor obtido do instante atual € im-

prme o resultado (intervalo) dentro de um campo de texto no inicio da pagina.

<body>

<script>

agora = (new Date()).getTime(); // obtem instante atual

antes = parselnt (getCookie ("tempo”)); // obtem cookie chamado ‘tempo’
intervalo = agora - antes; // calcula intervalo

// imprime HTML na pdgina com caixa de texto contendo intervalo

document.write ("<form><input type=text size=7 value=" + intervalo + "></form>",

<script>

O segundo formulano da pagina contém um botdo que, ao ser apertado, faz com que o
browser interprete o codigo contido no seu atributo onclick, chamando a fungio enviar ()
(acima) que grava um aokse com o instante atual e envia a requisigao.

<FORM action="/servlet/Simple" method="POST">

<INPUT type=button value="Visualizar"

onclick="enviar(this.form)">

</FORM>

</BODY></HTML>

Depois que o CGI ou serviet recebem a requisi¢do, geram uma nova pagina com o mes-
mo codigo HTML e JavaScript acima que, quando for interpretada pelo browser, ira ler o cookie

gravado e mostrar o tempo de resposta na tela.
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B.2 Aplicacoes

As listagens a seguir mostram, na integra, o codigo de trés aplicacdes Simples usando
CGI em C, CGI em Perl e Servlet em Java. Também mostra as aplicacdes Combina, omitindo
as partes que sdo idénticas a aplicagdo Simples. A maior parte do codigo ¢é geracio de HTML

que € igual em todas as aplicacdes. A parte em negrito destaca as diferencas.

B.2.1 Java Servlet

/** Aplicacio Simples.java */
import java.io.*;

import java.util.*;

import javax.servlet.*;

import javax.servlet.http.*;

public class Simples extends HttpServlet {
public void doGet (HttpServletRequest reg, HttpServletResponse res)
throws ServletException

PrintWriter out = null;

String arquiveo = "i:\\jad\\appsd\\cgic\\bigfile.txt";

try {
out = res.getWriter():;
// cabegalho HTTP
res.setContentType ("text/html");
// péagina HTML
out.println("<html>\n<head>\n");

cut.println{"<sexript>" );

out.println("function getCookie(nome) {" );

out.printla(" cookies = document.cookie;" )i

out.println (" loc = cookies.indexOf (\"tempo=\");" ) ;
out.println(" igual = cookies.indexOf (\"=\", loc);" );
out.println (" fim = cookies.indexOf (\";\", loc):" }:
out.println(" if (fim == -1) fim = cookies.length;" );
out.println(” return cookies.substring(igual+l, fim);" );

out.printin(™}" ):

eut.printin(™");

out.println("function enviar(f) {" ):
out.println (" document.cookie = \"tempo\"

+ \"=\" + (new Date()).getTime();");
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out.printlﬁ{" E.submit ()5 ™),
ocout.println("}");

out.printin({"</script>");

out.println("</head>\n<body>");
BufferedReader fr = new BufferedReader (new FileReader (arquivo));
String st = null;
while((st = fr.readLine()) != null) {
out.print(st) ;

out.flush() ;

outsprintln(<script>™);

out.println("agora (new Date()).getTime();");

out.println("antes parselnt (getCookie (\"tempo\")):");
out.println("intervalo = agora - antes;");
out.println("document.write (\"<form><input type=text size=7 value=\"
+ intervalo + \"></form>\");" );
out.println("</script>");
out.println("<form action=\"/servlet/Simple\" method=\"GET\">");
out.println ("<input type=button value=\"Visualizar\" "
+ "onclick=\"enviar (this.form)\">");
ont.println("</form>"):;
out.println("</body>\n</html>");
} catch (IOException e) {
out.println("<html><body><hl>500 IOException</h1>");
out.println("<p>Aconteceu um erro de E/S. </body></html>");
}
out.close():
}
V' £ fim da SLasse BiMDLEE —— s e s e e e e e o e
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/** Aplicagdo Combina.java */
import java.io.*;

import java.util.*;

import javax.servlet.*;

import javax.servlet.http.*;

public class Combina extends HttpServlet {
public void doGet (HttpServletRegquest req, HttpServletResponse res)

throws ServletException {
PrintWriter out = null;

try {
// (... esta parte é idéntica & aplicacdo Simples ...)
out.println("</head>\n<body><p>") ;
for (int x = 0; x < 100; x++) {
if ((x % 10) == 0) out.print(". ");
for (int k = 0; k < x; k++) {
double comb = fatorial(x) / (fatorial(x - k) * fatorial(k)):

}

out.println();

// (... esta parte é praticamente idéntica & aplicacdo Simples ...)
}
// método fatorial
private double fatorial (double n) {
if (n==1 || n==0) {
return 1;
} else {

return fatorial(n - 1) * n;

}

¥ i/ £im da classe Combina So—ssotcmeane oo E e e e s e s e
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B.22CGlemC

/* Programa Simples.c*/
#include <stdio.h>

int main(veoid) {
FILE *pFile = NULL;
char str[80];

/* cabecalho HTTP */

printf ("Content-type: text/html\n\n"):
/* pagina HTML */

printf ("<html>\n<head>\n") ;

printf ("<script>");

printf ("function getCookie (nome} {");

printi(® cookies = document.cookie;");

printf (" loc = cookies.indexOf (\"tempo=\");"):;
printf (" igual = cookies.indexOf (\"=\", loc);"):
printf (" fim = cookies.indexOf (\"):\", loc);"):
pEIRtE (" if (fim == -1) fim = cookies.length;"):;
printf (" return cookies.substring(igual+l, fim);");

printf("}"):

printf("™);

printf ("function enviar(f) {");

printf (" document.cookie = \"tempc\" + \"=\" + (new Date()).getTime();");

printf (" f.submit s )

pEInEE(" ")

printf ("</script>");

printf ("</head>\n<body>") ;

pFile = fopen("bigfile.txt", "r");

while (fgets(str, 8, pFile) != NULL) ({
printf ("%s", str);

}

fclose(pFile) ;

printf ("<script>");

printf ("agora (new Date()).getTime();");

printf ("antes = parselnt (getCookie(\"tempo\")):");

printf("intervalo = agora - antes;");
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printf ("document.write (\"<form><input type=text size=7 value=\"
intervalo + \"></form>\");");
printT("</seript>"):
printf ("<form action=\"/cgi-bin/Simple.exe\" method=\"GET\">");
printf ("<input type=button value=\"Visualizar\""
"onclick=\"enviar (this.form)\">");
printfi{"</form>").:
printf ("</body>\n</html>\n");
e ®y

/* Programa Combina.c */

#include <math.h>

// fungdo fatorial
double fatorial (double n) {
if (n==1 || n==0) {
return 1;
} else {
return fatorial(n - 1) * n;

}

int main(void) {
int %, k; v}
double comb, gq;
// (... esta parte é idéntica a aplicagdo Simples ...)
printf ("</head>\n<body><p>") ;
for (x = 0; x < 100; x++) {
if ((x % 10) == 0) printf(". ");
for (k = 0; k < x; k++) {
comb = fatorial(x) / (fatorial(x - k) * fatorial(k)):;
g = sgrt(comb) ;

}
printf (™\n");

// (... esta parte é praticamente idéntica & aplicag¢do Simples ...)

}
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B.2.3 CGI em Perl

# Aplicacdo Simples.pl

&main;

sub main {
# cabecalho HTTP
print "Content-type: text/html\n\n";
# padgina HTML
print "<html>\n<head>\n";
print "<script>";

print "function getCookie(nome) {";

print " cookies = document.cookie;";

print " loc = cookies.indexOf (\"tempo=\");";
print " igual = cookies.indexOf (\"=\", loc);":
print " fim = cockies.indexOf (\";\", loc);:":
print " if (fim == -1) fim = cookies.length;";
print " return cookies.substring(igual+l, fim);";
print "}";

pring "N

print "function enviar(f) {";:

print " document.cookie = \"tempo\" + \"=\" + (new Date()).getTime();";
print " f.submit(); ™:
print "} !r;

print "</script>";
print "</head>\n<body>";
if (open (FILE, "<" . "i:\\jad\\apps4\\cgipl\\bigfile.txt")) {
while($linha = <FILE>) ({
print $linha;
}
} else {

print "Erro ac ler arquivo!";

print "<script>";

print "agora = (new Date()).getTime();";

print "antes = parselnt (getCookie (\"tempo\")):;";

print "intervalo = agora - antes;";

print "document.write (\"<form><input type=text size=7 value=\"
+ intervalo + \"></form>\");";

print "</script>";
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print "<form action=\"/cgi-shl/Simple.pl\" method=\"GET\">";
print "<input type=button value=\"Visualizar\"
onclick=\"enviar (this.form)\">";
print "</form>";
print "</body>\n</html>\n";
close (STDOUT) ;

# Aplicacdo Combina.pl
&main;
sub main {
# (... esta parte & idéntica & aplicagdec Simples ...)
for (Sx = 0; $x < 100; S$x++4) {
if (($x % 10) == 0) {print(". ");}
for (Sk = 0; Sk < $x; Sk++) {
Scomb = fatorial($x) / (fatorial(Sx - Sk) * fatorial (Sk));
#print ("C\ ($x\, $k\) = Scomb\<br\>");
}
}
print (™\n?);
# (... esta parte é praticamente idéntica & aplicag¢do Simples ...)
}
sub fatorial {
local($n) = @_;
if (Sn ==1 || $n == 0) {
1;
} else {
&fatorial($n - 1) * $n;
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Apéndice C

Este apéndice formece alguns detalhes sobre a estrutura da aplicacdo descrita no capitulo 4.
Masores detalhes sobre o codigo em Java podem ser encontrados no diretério /3ad/apps/
{resultante da expansio dos arquivos do disquete) no codigo-fonte, detalhadamente comentado
(/Jed/apps/bancodadcs/) ¢ na documentagio em hipertexto, gerada a partir do cddigo-
fonte, que descreve todos os pacotes, classes e métodos (/3ad/apps/docs/).

Este apéndice supde que o leitor esteja familiarizado com a linguagem Java [ARNO96)
[CAMP99] [CORNY7], JDBC [REES97], HTML e JavaScript ROCH99].

C.1 Estrutura da aplicacdo

A aplicacdo estudada no capitulo 4 permite o acesso a um banco de dados contendo re-
gistros de amincios. Fornece diversas interfaces do usuario ¢ opgoes de servidores intermedian-
os. O nucleo da aplicagdo, porém, consiste apenas de dois #ipes Java:

* bancodados.BancoDados: uma interface que define os métodos utilizados por qual-
quer objeto que implemente servigos de acesso 20 banco de dados. Representa o ban-
co de dados ou quadro de avisos {do sistema de andncios).

® bancodados.Registro: classe que representa‘um registro do banco de dados {ou um
anuncio).

Estes dois tpos estdo armazenados em um pacote chamado bancodados. A figura C-1

ilustra os diagramas da classe Registro e interface BancoDados e seus métodos.

<< iferfoce >> ; ' bancodadaos. Registro

e bancododos.BoncoDodos . ;

' length(}: int . | Registro{numero: int, fexto: String, data: Date, avtor: String)
+ getRegistro(numero: im): Registro .| +getNumera(): fm

: addRegisiro{texto: String, outor: String) v | +getfexio(}: String

+ setRegistro{numera: inY, fexto: String, outor: String) boolean - +getDaref): Dﬂ‘?

» removeRegistrofnumere: int): boolean L +99'A':’f°r()=5'(‘"§

getRegistros(): Registro[] D + 1eString(): String

: getRegisiros{textoProcurndb: String } Registrof] :

 dlosef) ‘

Figuro (-1 Diogromas de BoncoDadas e Registro
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A interface BancoDades ¢ utilizada por classes que implementam a interface do usuano.
Através dela, todas as interfaces do usudrio podem chamar métodos para realizar operagdes cm
um banco de dados sem precisar saber coisa alguma sobre sua estrutura interna ou sobre sua
locahzacio, pois a interface contém apenas a assinatnra dos métodos.

Nesta aplicacio, desenvolvemos oito diferentes interfaces do usudrio (4 clientes ¢ 4 aplica-
¢Oes mnrtermedidrias, operadas remotamente pelos chientes) que criam, removem, atualizam,
pesquisam e recuperam registros de um banco de dados reutilizando a interface BancoDados.
As classes que compdem as interfaces do usudrio estdo no pacote bancodados.user. Todas
usam referéncias do ipo BancoDados através das quats realizam as operacdes solicitadas.

As classes que terminam em UI sdo executdveis (possuem método main () e podem ser
executadas pelo sistema de tempo de execucdo Java). Classes que possuem o nome Client sio
usadas como componentes do cliente. Classes que possuem o nome Server sio usadas como
componentes das aplicagdes que implementam os servidores intermediarios.

As aplicacGes que interagem com 0 usudno utilizam as classes:

¢ DadosClientTextUI: Interface do usuirio orientada a caracter.

* DadosClientPanel: Interface grifica do usudrio. Esta nio é uma classe executdvel. E
um java.awt.Panel que ¢ usado como parte de um objeto do tipo DadosClientUI
ou DadosApplet oferecendo uma interface uniforme nos dois tipos de aplicagio.

¢ DadosClientUI: java.awt.Frame que fornece a estrutura para que a interface grafi-
ca do usuano {PadcsClientPanel) possa ser usada como uma aplicagio do Windows.

* DadosApplet: Applet que fornece uma estrutura para que a interface grafica do usu-
ano (DadosClientPanel) possa ser executada dentro de um browser.

®* DadosServlet: Servlet que permite que o servidor Web atue como chente para a

aplicacio e seja controlado por uma pagina HTML em um browser.

S4o quatro as aplicagdes usadas para implementar servidores intermedidrios. Elas agem
como servidores e clientes a0 mesmo tempo. Como servidores, recebem as requsicdes dos
clientes. Como clientes, repassam as requisicdes a camada inferior, que pode ser outra aplica-
¢io intermedidria ou um driver para o meio de armazenamento. A aparéncia grafica de todas as
aplicagbes é a mesma pois todas estendem uma classe que fornece essa estrutura:

® DadosServerFrame: Classe abstrata derivada de Frame que fornece uma interface

grifica de apresentagio ¢ métodos padrio para todos os servidores intermediarios.
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¢ RMIDadosServerUI, RMIIIOPDadosServerUI, CorbaDadosServerUI, TCPDados-
ServerUI Servidores intermedidrios que manipulam o banco de dados a partir de ins-
trugdes remotas enviadas por clientes RMI/JRMP, RMI/IIOP (ou CORBA), CORBA

¢ BDProtoco/ (protocolo proprietirio), respectivamente.
Dependendo do tipo de servidor escothido (nas aplicagbes clienie) as classes utilizadas
poderio ser diferentes, como mostram as figura 4-7 (capitulo 4) ¢ C-4, mas sempre preservam

a estrutura de camadas mostrada na figura C-2.

. Comadas de rede Aplicago distribuida
F @ Cienferepge T TTTTTTT-TTTTTTTT
| © Servidor d oplcagpes o S
. © Amumcrerto | bancodados.user
; [ et i
(omadas do aplicagio pm—
| (@ Comada Ge opesentagS bancododos o) Q
: {interfoce do usudrio} ‘ |
| R —
i @ (amadado lagica d domini i : R
% ¢ !-? Cl:!s:lq?l‘:;p:ﬂziiﬁa ::n(unosnmmm : bancodados sier2 remote {b)
i fundamemtos de eplicagic {dominio) !

{b) Classes gue hornecem senvigos i ________________
(3! (omoda de crmamsnomanto ‘ 3 l ..‘,.MG_‘ } '

Aplicagdo local i

________________ D boododos.vser |
(T ki‘ T__‘ —_——— Tmmtmesemarsessererrenaes
T otk 1) ©
bancododos L “bonododosied.” | ()
@ Pe—— _—
" bancodados fier2.Jocal (b} parncododos ferLdocal ' {b)

Figure (-2 — Arquiteturc em comodas ¢ pacotes Jova/UML dos aplicacdes de banco de dodos

As classes restantes do pacote bancodados. user §40 janelas de dialogo e adaptadoras de
eventos usadas pelas aplicagdes graficas. A figura C-3 mostra todas as classes € todos os paco-

tes da aplicagio.
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A figura C-4 mostra um cendrio, de uma aplicagdo rodando como applet ¢ usando

Dingramas de classes UML
(liente e Servidor CORBA

om ceenede dn #prenigio "oppe Web”

CORBA para intermediar o acesso ao banco de dados.
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Fioura (-4 - Diogromas de closses. Oiente e Servidor CORBA tom comode de opresentac@o “opplet Web”.

C.2 Estrutura do cbédigo: camada de armasenamento

Esta secdo apresenta alguns detalhes sobre as classes que servem de “drivers” aos ban-

C.2.1 Aplicacdo de banco de dados em arquivo

cos de dados implementados em arquivo e em sistemas de bancos de dados relacionais.

Para implementar o banco de dados precisamos implementar a interface bancoda-

registro tem o seguinte formato:

int: numero do anuncio

String: texto do anuncio

long: data (tempo em milissegundos desde 1/1/1970)

String: autor do anuncio

dos.BancoDados (figura C-1). Cada método deve realizar suas operagdes sobre um objeto do

tipo java.io.RandomAccessFile que armazenard os objetos do tipo Registre em disco. O
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Podemos usar os métodos da classe RandomAccessFile: writeInt (), writeLong() e
writeUTF () para gravar oS tipos int, long e String, respectivamente ¢ readInt (), rea-

dLong () e readUTF () para recupera-los posteriormente.

O banco de dados tem a seguinte organizagio no arquivo:

®  Os registros serdo acrescentados ao arquivo em seqiiéncia.

¢ (Cada novo registro sera acrescentado no final do arquivo com um nimero igual a0
maior nimero pertencente a um registro existente mais um, ou 100, se ndo houver re-
IStros;

* Registros removidos terdo o seu numero alterado para -1 (continuario ocupando es-
Pago No arquivo).

® Regstros alterados serdo primeiro removidos e depois acrescentados no final do ar-
quivo com o mesmo numero que tinham antes (também continuardo ocupando espa-
GO NO arquivo).

A classe que desenvolvemos estd em /jad/apps/bancodados/tier2/local/ e cha-
ma-se BancoDadosArquivo.java. Implementa BancoDados podendo ser utilizada por qual-
quer outra classe que manipule com essa interface. A classe possui um objeto RandomAc-
cessFile que representa o arquivo onde os dados serdo armazenados. Suas variaveis membro

e a implementagdo de seu construtor estdo mostrados abaixo:

public class BancoDadosArquivo implements BancoDados {

private RandomAccessFile arquivo; // descritor de arquivo

private boolean arquivoRberto; // inicialmente false
private Hashtable bancoDados; // relaciona posicao do ponteiro

// do RandomBAccessFile com registro
private int maiorNumReg = 0; // Maior numero de registro

public BancoDadosArquivo (String arquivoDados) throws IOException ({
try {
arquivo = new RandomAccessFile(arquivoDados, "rw");
arquivoAberto = true;
} catch (IOException e) ({
close () ;
throw e; // propaga excecao para metodo invocador

Goeidie)

A referéncia arquivo ¢ utilizada em todos os métodos que manipulam com os dados no

arquivo. Abaixo listamos o método addRegistro (), que adiciona um novo registro.

95



Apéndice C

public synchronized void addRegistro(String anuncio, String contato) {
by |
arquivo.seek(arquive.length()); // posiciona ponteiro no fim
arquivo.writelnt (getProximoNumeroLivre()):;
arquivo.writeUTF (anuncio);
arquivo.writelLong (new Date().getTime());
arquivo.writeUTF (contato);
} catch (IOException ioe) ({
ioe.printStackTrace():;
}

Para remover um registro, € preciso saber em que posicio ele estd. O Hashtable ban-
coDados (definido em getRegistros()) contém um mapa que relaciona o nimero do regis-
tro com a posi¢do no arquivo. O método removeRegistro () utiliza entdo esta informacio

para localizar o registro que ele deve marcar como removido.

public synchronized boolean removeRegistro(int numero)
throws Registrolnexistente {

try f{
getRegistros() ;
String pointer = (String)bancoDados.get(new Integer (numero)):;
if (pointer == null)

throw new RegistroInexistente ("Registro ndo encontrado");
long posicao = Long.parselong(pointer) ;
arquivo.seek (posicao) ;
int numReg = arquivo.readInt();
if (numReg != numero)

throw new RegistroInexistente("Registro n3o localizado");
arquivo.seek (posicao);

arquivo.writeInt(-1) ; // marca o registro como removido
arquivo.seek (0);
} catch (IOException ioce) { // (...)

}
return true;

}

Nesta mnterface que desenvolvemos para o arquivo usando RandomAccessFile, 0s re-
gistros removidos nunca sao realmente removidos. Para limpar o arquivo, livrando-o de espago
ocupado inutilmente, é preciso exportar todos os registros validos e importa-los de volta em
um NOVO arquivo.

Consulte o codigo fonte para detalhes sobre os outros métodos.

C.2.2 Construgiao de uma aplicacdo JDBC
Nesta secdo, construimos uma aplicagao JDBC usando os mesmos dados do capitulo
anterior, desta vez organizado em um BD relacional. Para reutilizar toda a interface do usuanio

e as classes que representam os conceitos fundamentais do programa, criamos uma classe que
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implementa a interface bancodados . BancoDados. Como a interface do usuario usa a interface
BancoDados, podemos usar a classe bancodados.tier2.local.BancoDadosJDBC, preser-
vando a mesma interface do usuario usada para a versdo baseada em arquivo.

Os dados utilizados por esta aplicagdo sdo do mesmo tipo que aqueles manipulados pela
aplicagdo da segdo anterior. Teremos, portanto, apenas uma tabela no banco de dados com a

seguinte estrutura:

Tabela (-1 — Estrutura do banco de dados

Coluna | Tipo de dados das linhas | Informagdes armazenadas | Observagdes
codigo |int numero do anuncio integer chave primaria
data String data de postagem do anun- | char (24)
10
texto String texto do anuncio char (8192)
autor String autor do anuncio char (50)

Utlizamos os tipos de dados mais fundamentais para garantir a compatibilidade com
uma quantidade maior de bancos de dados.

Na classe BancoDadosJDBC carregamos um driver de acordo com a URL passada pelo
usuario, que permitira, no final, obter um objeto java.sql.Statement (JDBC) através do
qual poderemos enviar requisicbes SQL ao servidor. O método executeUpdate, da interface

Statement, pode ser usado para inserir registros na implementacio de addRegistro():

public synchronized void addRegistro(String texto, String autor) {
)

String insert = "INSERT INTO anuncios VALUES (" + numero + ", '"
+ quando + " 4 Tn
+ texto + ma g "N
= autor + mr ) ";
try {

stmt.executeUpdate(insert); // objeto tipo Statement
} catch (SQLException e) {

e.printStackTrace();
}

O método getRegistros() obtém uma tabela de dados como resposta a uma requisi-
¢do SELECT (SQL) enviada pelo método executeQuery (). Esse método retorna um Result-
Set (que contém uma tabela virtual navegavel Znha-a-linha via seu método next ()). Para cada

posicio, usamos os métodos get Tipo () apropriados para ler inteiros e strings.
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public Registro[] getRegistros() ({
ResultSet rs;
Vector regsVec = new Vector():
String query = "SELECT numero, data, texto, autor " +
"FROM anuncios ";
try {
rs = stmt.executeQuery (query) ;
while (rs.next()) {
int numero = rs.getInt ("numero"):;
String texto = rs.getString("texto");
String dataStr = rs.getString("data");
java.util.Date data = df.parse(dataStr);
// java.util.Date data = rs.getDate("data"):
String autor = rs.getString("autor");
regsVec.addElement (new Registro (numero, texto, data, autor)):;
}
} catch (SQLException e) { // (...)
} catch (java.text.ParseException e) { // (...)
}
Registro[] regs = new Registro[regsVec.size()];
regsVec.copylInto(regs);
return regs:

}

A remogido do registro é implementada de forma mais simples ainda, bastando encapsu-
lar uma instrugdo SQL DELETE:

public synchronized boolean removeRegistro(int numero)
throws Registrolnexistente {

ResultSet rs;
String delete = "DELETE FROM anuncios WHERE numero = " + numero;

try
stmt.executeUpdate (delete) ;
return true;

} catch (SQLException e) {
e.printStackTrace():;
return false;

C.3 Estrutura do cédigo: interfaces do usudrio

Nesta segdo apresentamos detalhes referentes ao funcionamento da interface do usuario
orientada a caractere (que contém as mesmas operagbes basicas presentes nas interfaces do
usudrio baseadas em applet, servlet e aplicacio Windows) e das interfaces HTML, geradas pelo

servlet.
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C.3.1 Interface orientada a caractere

Os arquivos utilizados nesta aplicagao estio nos subdiretérios a seguir. Em negrito estd o

unico arquivo que trata desta interface:

Tabede (-2 — Componentes da aplicagdo de banco de dados, com acesso local apenas.

Subdiretdrio Arquivo-fonte Java Contendo ]

pancodados fuser DadosClientTextUI.java mterface do usuaric onientada a
caracter

bancodados/ BanccDados.java interface genenca para o banco

de dados (interface)

bancodados/ Registro.java representacao de um regstro

(classe concreta)

bancodados/tier2/local BancobDadosArguive.java ifnp]ementacﬁo de BancoDados

bancecdades/tier2/local BancoDadosJDBC. java implementac;io de BancoDados

A interface do vsuario deve mamipular com um objeto BancoDados. Na pratica, estard
manipulando com o RandomAccessFile através da classe BancoDadosArquivo ou com os
métodos JDDBC através da classe BancoDadosJDBC, mas ¢la nfo precisa saber disso. Se estiver
usando uma aplica¢do intermedidna, podera estar usando um cliente CORBA ou RMI que
implementa BancoDados. Resumindo, a mterface do usuano é uma camada que independe da
forma de organizagio ou da localizacdo dos dados que manipula.

1

A classe DadosClientTextUI declara uma vanavel membro do tipo BancoDados:

private BanccDados client;

e em todos os seus métodos chama métodos de BancoDados através de client. Apenas o
menu principal refere-se a0 BancoDadosArquivo ou BancoDadosJDBC. Quando o usudrio
escolhe um dos dots, ele é instanciado e sua referéncia é passada para client. A partir dai,
todos os métodos operam sobre a interface BancoDados.

Se o usuario decidir criar um novo registro, por exemplo, a aplicagio chamara ¢ método

local criar (), que contém:

public void criar() throws ICException {

(o)
client.addRegistro{texto, autor):; // método de BanccDados

}

Para listar todos os registros, o método mostrarTodos () é chamado:
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public void mostrarTodos() throws IOException, Registrolnexistente {

{s=)
Registro[) regs = client.getRegistros|();
(...)

}

Em nenbum dos métodos ha indicagbes que acontece alguma coisa em um RandomAc-
cessFile (banco de dados baseado em arquivo) ou na interface Statement (banco de dados

relacional), portanto, a camada de apresentagdo estd isolada da segunda camada.

C.3.2 Interface HTML com servlets HT' TP

Com servlets, a aplica¢do de banco de dados pode ser acessivel através de uma interface
HTML. Construimos uma interface baseada em duas paginas. A primeira contém a interface
onde o usudrio pode escolher endereco e servigo que ira fornecer os dados. Passando da pri-
meira pagina (um servico foi selecionado e este aceitou a conexdo), uma segunda pagina sera
mostrada com todos os registros disponiveis no banco de dados'. A primeira pagina nio ¢ alte-
rada pelo servlet. E simplesmente lida do disco e repassada ao browser.

Um esqueleto da segunda pagina deve ser lido pelo servlet que ira preencher uma tabela
com todos os registros encontrados antes de envid-la para o browser. Este preenchimento
também inclui uma lista de vinculos (links) de acesso rapido, antes e depois da tabela, e vincu-
los rapidos para o menu em qualquer registro. No inicio da segunda pagina ha um painel de
controle que permite gerenciar o banco de dados. Esses botdes respondem a eventos Java-
Script e alteram as informagbes que serdo enviadas para o servlet. No final da pagina ha uma
area para edigdo e criagdo de novos registros, construidos usando formularios HTML. As pagi-
nas estdo localizadas no diretério /jad/apps/htdocs/. A pagina foi criada para ser carregada
via servlet (a carga direta do arquivo via browser provocara erros de JavaScript).

O codigo da pagina dados.html antes de ser lida pelo servlet contém marcadores de po-

si¢do indicados por comentarios HTML (<!-- -=>):

(iseiad

<1-- links =-->

</p><table border=0 width=590 bgcolor="#dddddd">
<tr><th>Numero</th><th>Texto</th><th>RAutor</th><th>Data</th></tr>
<1-- dados --> :

—

1 Nio foram tomadas providéncias para quebrar a pigina em paginas menores a medida em que o numero de

registro crescer, portanto, esta versao pode ser impraticivel para acessar grandes quantidades de informagio.
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<tr><td width=70>&nbsp;</td><td>sanbsp;</td><td>&nbsp;</td><td>&nbsp;
</tédr</tr></table><p>

<'-- links -->

</pr</div>

(oed

ApOs a leitura da pégina pelo servlet, o browser recebe uma pdgina gerada dinamica-
mente, com 0s marcadores <!--links -->e <!--dados --> (em negrito no codigo acima e
abaixo) substituidos por informagGes geradas a partir dos dados armazenados (veja figura 4-4

no capitulo 4):

<a href="#100">100</a> | <a href="#101">101</a>

(... vdrias linhas removidas ...)
| <a href="#134">134</a> |
</pr<teble border=0 width=590 bgcolor="#dddddd">
<tr><th>Numero</th><th>Texto</th><th>Autor</th><th>Data</th></tr>
<tr valign=top><td><a name="100">100</br><a
href="#top"><small>[MENU]</small></a></td><td>Cachimbos, ... tam-
bém!</td><td>R. Magritte (magritte@recursive,org)</td><td>21/12/97
18:39</ ta></tr>

(... vdrias linhas removidas ...) :
<tr valign=top><td><a name="131 ">l31</br><a
href="#top"><small> MENU]</small></a></td><td>Vende-se um ... da

Terra.</td><td>G. Galileo fgalileofgalilei.lua)</td><td>31/12/98
17:06</td></tr>

<input type=hidden name=tarea value="">

<imput type=hidden name=tfld value="">

<input type=hidden name=numero value="0">

o)

<tr><td width=70>&nbsp;</td><td>anbsp;</td><td>sanbsp:</td><td>s&nbsp:
</td></tr></tabler<p>

<a href="§100">100</a> | <a href="§101">101</a>

(... varias linhas remcvidas ...)

| <a href="#134">134</a> |

</pr</div>

Para implementar a interface do usuario, podemos usar somente HTML. A vantagem ¢
que nossa pagina sera acessivel até pelo mais primitivo dos browsers. O problema é que

HTMI. ¢ muito limitado quanto aos recursos de interagio com o usuario. HTML oferece trés

tipos de eventos:
®  “clicar sobre um link” que inicia uma requisi¢3o GET ao servidor.
* “apertar um botdo submit” que envia os dados de um formuldrio ao servidor através

de uma requisi¢do POST ou GET

e “apertar um botdo reset”, que reinicializa os campos de um formulario aos seus valo-

res defarlt.
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Os controles da aplicagdo de banco de dados sdo mais complexos. E preciso que os bo-
tdes fagam mais que simplesmente enviar dados ao servidor. Pode ser que o usuario da aplica-
¢do Web selecione um registro e queira apaga-lo ao apertar o botio. Pode ser que ele selecione
um registro e aperte o botdo para altera-lo. Pode ser que ele queira realizar uma busca.

Para superar essa e outras limitagdes do HTML, usamos JavaScript. JavaScript possui
cerca de 13 eventos e botbes podem ser reprogramados para realizarem algo diferente de lim-
par campos ou enviar dados. Para programa-los, usamos botdes neutros (que ndo provocam

eventos). Estes botdes sio representados em HTML por:
<input type="button">

O evento de clique do botio é representado pelo atributo onclick que pode ser usado
em qualquer botdo e contém instrugdes JavaScript que devem ser executadas assim que o bo-

tdo for apertado.
<input type=button onclick="alert (‘'O botdo foi apertado!’)">

Na nossa interface, fizemos com que alguns botdes chamassem fung¢des, definidas no
bloco <script> ... </script> no inicio do arquivo, e outros mudassem pardmetros ocultos,

representados em HTML como
<input type=hidden name="variavel" value="valor da variavel">

Os dados dos campos ocultos sdo passados na requisicio do browser da mesma maneira
em que sdo passados os dados de campos de texto e outros dispositivos de entrada. O poder
do JavaScript esta na possibilidade de mudar o valor dos campos ocultos enquanto uma pagina
esta sendo exibida, em resposta a um evento (um aperto de botdo, por exemplo).

Usamos campos ocultos, por exemplo, para que o servlet saiba qual o ‘comando’ que fo1

solicitado pelo usuario da aplicagdo Web, alterando o campo
<input type="hidden" name="comando" value="getReg">

Quando o usuirio aperta o botido “Remover” para remover um registro, o conteudo do

atributo onclick desse botdo é executado:

<INPUT TYPE="button" NAME="tira" wvalue="Remover..."

onclick="remover (this.form) ">
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remover (} ¢ 0 nome de uma fungio JavaScript definida no inicio da pagina. this. form

¢ uma referéncia que passa o proprio formuldrio como argumento da funcio. A funcio remo-

ver{) esta definida como:

<script>
function remover (entra) |

candidatec = prompt("Digite nlUmero do registrec a ser removido®,"");
if (candidato) {

entra.numero.value = candidate; // muda valor de campo oculto ‘numerc’
if {confirm("Tem certeza que guer remover o registro " + candidato + "?")) |

entra.comando.value = “"ramReg"”; // muda valor do campo ‘comando’
entra.stbmit(};

}

</script>

Dentro da funcdo, o formulario é representado pela varidvel entra. entra.comando é
uma referéncia 20 campo oculto de nome comando. entra.comando.value € o valor deste
campo que na linha marcada em negrito acima ¢ alterado de ‘getReg’ para ‘remReg’. A linha

seguinte

entra.submit();

envia o formulario. O servlet, apds decodificar a linha de dados recebida, buscard pelo nome
‘comando’ e recebera o valor ‘remReg’, indicando que o usuario deseja remover um registro. O
numero do registro a ser removido for armazenado em outro campo oculto que o servlet pode
ler. Desta forma, é possivel implementar todas as outras funcdes da interface do usuario.

Para maiores detalhes sobre esta aplicagdo, consulte o codigo fonte localizado no arquivo
DadeosServlet.java (diretonio jad/apps/bancodados/user).

Os exemplos deste capitulo foram testados usando o Servlerrunner. Para executar 0s ser-
viets, estes precisam ser instalados no Servlrrunner. A mnstalagio € realizada através de um ar-
quivo de configuragio chamado servlet.properties que vincula 0 nome do servlet a um
arquivo .class e passa quaisquer parametros adicionais de miciahizacdo necessarios. Para esta

aplicacdo, 0 arquivo servlet.properties devera conter os seguintes dados:

servlet.bdservlet.code=bancodados.user.DadosServlet

servlet.bdservlet.initArgs=\
htmlDados=3:/3ad/apps/htdocs/dados.html, \
htmlSelecao=73:/jacd/apps/htdocs/selecac. html, \
appHome=7j:/jad/apps
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O Servietrunner pode ser iniciado para esta aplicagdo rodando o arquivo runServlet.sh
(ou runServlet.bat) no subdiretério /jad/apps/. Depois de iniciado, o Servietrunner estara
no ar na porta 8080 (defanli) e 1ra servir servlets armazenados em (ou localiziveis a partir de)
jad/apps/. A URL para chamar o servlet bdservlet é http://servidor:8080/serviet/
bdservlet. O nome do servidor e a sua porta devem ser os nomes e porta de onde o Servie-

trunner esta rodando.

C.4 Estrutura do codigo: aplicagoes intermedidrias

Nio ha grandes diferencas entre a parte cliente dessas aplicacdes e as camadas de arma-
zenamento, do ponto de vista da camada de apresentacdo. Todas implementam a interface
bancodados.BancoDados. Seu codigo fonte se esta em /jad/apps/bancodados/tier2/
remote/.

Cada servidor, porém, tem uma estrutura propna de acordo com a tecnologia que utiliza.
Precisam rodar como processos ativos para que possam ficar aguardando clientes. Todos os
servidores possuem uma interface grifica em bancodados.user que estende a classe abstrata
DadosServerFrame. Ela possui a infraestrutura basica para qualquer servidor e permite que o
cliente escolha um arquivo ou uma fonte de dados JDBC que o servidor ira servir.

O pacote bancodados.tier3 contém um sub-pacote para cada implementagdo de ser-
vidor. Para maiores informagdes sobre essas aplicacbes, consulte o codigo-fonte em

/jad/apps/bancodados/tier3/.
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