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" Sempre que um trabalho cientifico apresenta alguma informacao, 

ela rem acompanhada de uma margem de erro — um silencioso 

mas insistenle lembrete que conhecimento algum e compleio ou perfeito. "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carl Sagan (1934 - 1996) em "The Demon-Haunted W o rld " 

" Euposso estar errado e vocepode estar certo, 

e com esforco poderemos chegar maisperto da verdade."  

Sir Karl Popper (1902 - 1994) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho apresenta varios estudos de casos que comparam aplicacoes distribuidas 

desenvolvidas em Java, executando em ambientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W indows. Sao investigados diversos cenarios 

diferentes, comparando tecnologias nativas da linguagem entre si, e discutindo tambem a 

adequacao das tecnologias a tarefas comuns em computacao distnbuida. 

Comparamos entre si aplicacoes Java construidas com A PIs de suporte a objetos distri-

buidos medindo suas taxas de transferencia de dados. Analisamos aplicacoes Web construidas 

com a Java Sen-let A PI, comparando-as, com programas CGI escritos em C e em Perl. 

Finalmente, ilustramos o uso de todas as tecnologias analisadas em uma unica aplicacao que 

pode ser utilizada sob a forma de um programa executavel do Windows, de um applet acessivel 

via browser Web, ou de uma pagina H TM L interativa, gerada por um sen-let. 

As aplicacoes desenvolvidas rodam, sem necessitar de recompilacao, em qualquer 

plataforma com suporte a Java, permitindo que sejam usadas para medir o desempenho em 

outros ambientes nao explorados no trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras-chave: Java, computacao distribuida, objetos remotos, JDBC, RM I, CORBA , 

HOP, CGI, TCP/ IP, H TTP, sendets, applets. 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This text presents several case studies that compare distributed applications developed in 

Java running under Windows environment. A number o f different scenarios are investigated, 

comparing several native Java technologies and discussing the suitability o f each technology to 

common distributed computing tasks. 

We compare Java applications developed w ith A PIs that support distributed objects, 

measuring their data transfer rates. Later, we examine Web applications developed w ith the 

Java Sen-let A PI, w hich are compared to CGI programs w ritten in C and Perl. Finally, we 

provide a w o rking example w hich makes use o f all technologies w ithin a single application that 

runs either as a Windows executable, as an applet w ithin a Web browser, or via an interactive 

JavaScript-powered H T M L page, generated by a sen-let. 

The applications w ill run, w ithout need for recompilation, in any Java-enabled platform. 

They can thus be used for performance analysis o f distributed technologies in other 

environments not explored in this dissertation. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keywords: Java, distributed computing, remote objects, JDBC, RM I, CORBA , HOP, 

CGI, TCP/ IP, H TTP, sen-lets, applets. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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V arias siglas comuns na literatura tecnica sao utilizadas ao longo deste trabalho. Elas 

estao apresentadas na lista abaixo. 

A PI — A pplication Programmer's Interface 

ASP — Active Server Pages 

CGI - Common Gateway Interface 

CORBA - Common ORB Architecture 

CSS - Cascading Style Sheets 

H T M L - Hypertext Markup Language 

H TTP - Hypertext Transfer Protoco l 

HOP - Internet Inter-ORB Protocol 

ID L — Interface Definition Language 

IP - Internet Protocol 

ISA PI - Internet Server A PI 

JDBC — Java Database Connectivity 

JD K - Java Development Kit 

JIT — Just In Time (compiler) 

JRE - Java Runtime Environment 

JRMP - Java Remote Method Protocol 

JSP — Java Server Pages 

JV M - Java Virtual Machine 

N SA PI - Netscape Server A PI 

O DBC — Open Database Connectivity 

ORB - Object Request Broker 

RM I - Remote Method Invocation 

RTT - Round Trip Time 

SQL - Structured Query Language 

TCP - Transport Contro l Protocol 

UM L - Unified Modelling Language zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2-1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aplicacao cliente cria vetores (colecoes) de bytes que em seguida sao enviados para 

aplicacao senidora juntamente com um inteiro longo contendo o instante do envio. 

2-2 — Aplicagao cliente 

2-3 —  Aplicacao servidora 

2-4 - Tempo de transferencia em milissegundos versus quantidade de bvtes enviados em cada 

transferencia. 

2-5 - Taxa de transferencia de dados para colecoes de 0,1 a 1 . 106 bvtes 

2-6 - Taxa de transferencia de dados para colecoes de 1 a 5 . 106 bytes 

2-7 —  Alocacao de espaco na aplicacao cliente durante o teste HAIL Grafico gerado pelo 

JProbe - "pro filer" da K L Group (www.klg.com/ jprobe) 

2-8 —  Taxa de transferencia media para cada tecnologia testada. 

2- 9 - Consumo de recursos (cliente e servidor na mesma maquina Pentium M M X 200 com 

32MB de memoria). A escala reflete a duracao da transferencia de dados e nao uma 

diferenca de tempo. 

3- 1 - Browser fazendo requisicao (GET) ao servidor Web para obter pagina; segunda 

requisicao (POST) para executar programa CGI. Veja [RFC2068] para maiores 

informacoes sobre requisigoes e respostas HTTP. 

3-2 —  (a) figura do lado esquerdo: servidor Web processando requisicao para executar 5 

programas CGI; (b) figura do lado direito : servidor processando requisicao para 

executar 5 sen-lets. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3-3 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Interface das aplicacSes. 

3-4 - Frame de controle (no alto da pagina) e frames de testes. 
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4-3 —  (a) Interface cliente como applet em browser Netscape (com opcao "pesquisar..." 

ativada) (b) Interface cliente como applet em browser Microso ft Internet Explorer 

4-4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Aplicacao com interface HTML/ JavaScript fornecida por servlet. (a) pagina inicial que 

permite selecionar fonte de dados (local ao servidor ou remota); (b) pagina mostrando 

todos os registros do banco de dados; (c) pagina mostrando um registros que esta 

sendo editado; janela de dialogo solicita numero de registro a ser removido. 
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Capitulo 1 — lutrodiifSo 

Capitulo 1 

Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 tao amplo a aplicacoes 

distribuidas como Java. £ essencial que uma linguagem para computacao distribuida tenha 

caracteristicas como suporte a operacoes em rede, suporte a padroes Internet, adesao a padroes 

abertos, ampla aceitacao no mercado, independencia de plataforma e suporte a tecnologias de 

objetos distribuidos. Java oferece tudo isso, nos dando mais uma justificativa a escolha da 

linguagem. 

Java e uma linguagem orientada a objetos desenvolvida em 1995 pela Sun Microsystems. 

Surgiu inicialmente como uma linguagem voltada ao desenvolvimento de aplicacoes para a 

Internet. Por este mo tivo , provavelmente, fo i construida com um amplo suporte a todo tipo de 

operacao em rede. Com a popularidade alcancada atraves da Web, a linguagem se to rnou em 

pouco tempo, um padrao de mercado e esta em processo de se tornar tambem um padrao 

aberto ISO (International Standards Organization). Suas A PIs nativas suportam varios outros 

padroes abertos como ODBC, HTTP e CORBA . 

Uma das principais caracteristicas de Java e o fato de ser uma linguagem independente 

de plataforma. Seu codigo-fonte, apos ser compilado em uma linguagem de maquinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA virtual, 

roda sem modificacoes em um amplo universo de plataformas e sistemas operacionais 

diferentes. Essa caracteristica e muito importante, principalmente para aplicacoes distribuidas. 

Java oferece suporte a computacao distribuida atraves de sua A PI, que consiste de 

diversas classes e interfaces organizadas em modulos denominados de pacotes. Utilizando as 

classes e interfaces dos pacotes que dao suporte a operacoes de rede, e possivel desenvolver 

1 



Capitulo 1 - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aplicacoes de rede com uma facilidade que linguagens populares como C, Delphi ou Perl nao 

oferecem. 

Os principais pacotes1 Java que oferecem suporte a operacoes distribuidas e que serao 

explorados neste trabalho sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• j a v a . i o . Este pacote oferece suporte a operacoes de entrada e saida. Suas classes e 

interfaces sao usadas na construcao e filtragem de fluxos {streams) de dados que podem 

consistir de tipos primitivos ou objetos, alem de classes que representam arquivos e 

permitem operacoes no sistema de arquivos. 

• j a v a . net. Este pacote oferece suporte a aplicacoes de rede em geral. Con tern classes e 

interfaces que permitem a implementacao de clientes, servidores e protocolos TCP/ IP 

utilizando soquetes TCP, datagramas UDP, multicasting, enderecos Internet, conexoes 

H TTP e URLs. 

• j a v a . r m i . Suporta a arquitetura de objetos remotos RM I - Remote Method Invocation, 

que permite o desenvolvimento de aplicacoes que chamam metodos em objetos 

localizados em maquinas virtuais diferentes. Baseia-se no protocolo JRMP - Java 

Remote Method Protocol que permire a comunicacao entre maquinas virtuais Java. 

• j a v a . s q l . Pacote que suporta JDBC — Java Database Connectiiity. Com essas classes e 

interfaces e possivel desenvolver programas em Java que se comunicam com qualquer 

banco de dados relacional que suporte as operacoes minimas do SQL92. Tambem 

oferece suporte ao desenvolvimento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA driversJDBC. 

• j a v a x . s e r v l e t . A PI que oferece suporte ao desenvolvimento de componentes de 

servidor — os servlets. Sen-lets sao componentes que rodam dentro de uma aplicacao 

sen-idora. Sen-lets H TTP podem ser usados como alternativa eficiente, aberta e 

independente de plataforma a tecnologias atualmente utilizadas nos sen-idores H TTP 

como C G I 2 ou ISAPP. 

1 Os pacotes da A PI Java seguem uma hierarquia baseada em estruturas de diretorios e subdiretorios, geralmente 

co mpnmido s e colecionados em arquivos de biblioteca Z IP ou JA R (Java A rchive). O pacote java.awt.image, p o r 

exemplo , corresponde ao conteudo do diretorio java/ awt/ image dentro do arquivo de biblioteca rt.jar 

(distnbuicao Java 2). 

; Common Gateway Interface. Especificacao aberta para aplicacoes gateway no servidor chamadas pelo brow ser. 

2 
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• o r g . omg. CORBAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o r g . omg. cosNaming. Estcs pacotes oferecem classes, interfaces e 

subpacotes que permitem o desenvolvimento de aplicacoes Java que usam a tecnologia 

de objetos remotos CORBA . 

• j a v a x . r m i . Oferece suporte a RM I usando o protocolo HOP (Internet Inter-ORB 

Protocol) e o servico de nomes da plataforma Java permitindo que objetos RM I se 

comuniquem com objetos CORBA . 

• java.nam ing . Pacote que oferece suporte a servicos de nomes e diretorio . IItilizado 

neste trabalho para registrar nomes de objetos RM I quando utilizado via HOP. 

Todos os pacotes com prefixo j a v a fazem parte do que se chama de "Core A PI" . Os 

pacotes com prefixo j a v a x pertencem a extensoes da A PI suportadas pela JavaSoft. Sao 

chamadas de " Standard extensions"  (extensoes padrao) e geralmente nao sao distribuidas com a 

A PI nucleo (parte do JRE — Java Runtime Entironment). Os pacotes CORBA , embora nao 

tenham prefixo j ava, sao distribuidos com a A PI nucleo. A documentacao Java os chama de 

"Core extensions" (extensoes ao nucleo). 

1.2 Desempenho de aplicacoes Java 

As maiores criticas em relacao a linguagem Java ocorrem em relacao ao desempenho. O 

problema nao e da linguagem Java em si, mas da plataforma Java, que emula uma maquina 

virtual. Os programas em Java sao compilados de forma a gerar codigo binario para essa 

maquina virtual, que roda como uma aplicacao sobre o sistema operacional nativo. 

O desempenho, porem, tem se mostrado na pratica, bastante razoavel. Trabalhos 

independentes como [KERN98] e [GROT98] mostram resultados de testes de benchmark nas 

recentes implementacoes da maquina virtual Java (Windows, Solaris) onde programas em Java 

levam 20 a 50% mais tempo que aplicacoes em C/ C++ para executar uma tarefa, e nao mais 

10 a 20 vezes o mesmo tempo, como ocorria quando a linguagem fo i lancada. A maior parte 

do ganho em desempenho deve-se aos interpretadores com compilador Just-In-Time (JIT). 

Esses interpretadores traduzem o codigo binario Java para a linguagem nativa durante a 

execucao. Mas o proprio interpretador tem melhorado bastante, independente do JIT. 

[GROT98] mostra que enquanto o interpretador JIT {default) do JDK1.1.7 no Windows95 e 

3 Internet Server Application Programmer's Interface. A lternativa da Micro so ft ao C G I atraves de uma A PI que permite 

desenvolver D LLs que estendem o servidor co m novos metodos e implementacoes. 
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cinco vezes mais veloz que o interpretador convencional (nao-JIT) do mesmo pacote, o 

interpretador default do JDK1.02 (nao-JIT) leva quase 12 vezes mais tempo para rodar o 

mesmo programa. 

A maior parte das analises de desempenho relacionadas com a linguagem Java refere-se 

ao desempenho da plataforma Java. Varios documentos da Sun concentram-se na analise do 

desempenho dos interpretadores Java. Os mais recentes exploram as vantagens do novo 

compilador-interpretador adaptativo HotSpot, ainda instavel e nao tao eficiente quanto 

prometido . Benchmarks como [SUN97] e [CAFF98] mostram o desempenho (resumido em um 

unico numero) de maquinas virtuais Java de diversos fabricantes em diversas plataformas 

(inclusive browsers), dando uma ligeira vantagem as maquinas virtuais da Microsoft, e uma larga 

desvantagem as maquinas virtuais em sistemas menos populares, que nao possuem interpreta-

dores Just-In-Time (JIT). 

Benchmarks, porem, costumam apresentar resultados controversos, baseados em criterios 

nem sempre muito claros. [KERN98] faz uma comparacao mais ampla e mais clara. Compara 

nao so Java, mas varias linguagens de programacao modernas: C, Awk, Tel, Java, VB, Limbo e 

Scheme em tarefas selecionadas que utilizam os recursos do sistema de forma diferente. 

Encontramos poucas discussoes que se fundamentassem em experimentos para comparar 

o desempenho de tecnologias de objetos distribuidos. A maior parte discute outros aspectos 

como integracao, facilidade de desenvolvimento, etc. e usa argumentos para concluir que uma 

tecnologia tem um desempenho inferior a outra [FARL97][CURT97][BARR99]. 

Em [BARR99], porem, o autor apresenta uma aplicacao Java para medir a taxa de 

transferencia de dados em aplicacoes usando CORBA (A PI nativa da Sun). Nos testamos a 

aplicacao do autor, mas nao a consideramos adequada para a comparacao com outras 

tecnologias de rede como RM I e TCP/ IP (nosso objetivo). Nos nossos experimentos, 

desenvolvemos um conjunto de aplicacoes para medir a taxa de transferencia de bytes entre 

um cliente e um servidor, utilizando o mesmo principio empregado em [BARR99] (de enviar 

vetores de dados e o instante de envio). A aplicacao apresentada em [BARR99] servia apenas 

para comparar o uso de tecnologias CORBA . Projetamos uma estrutura basica que pudesse ser 

estendida facilmente, para criar aplicacoes que servissem para analisar outras tecnologias de 

rede. Separamos, o quanto possivel, a logica das aplicacoes das partes envolvidas 

exclusivamente com a transferencia de dados. Assim acreditamos ter obtido aplicacoes mais 
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simples e maior facilidade no desenvolvimento de aplicacoes "equivalentes" para medir a taxa 

de transferencia usando TCP/ IP, RM I e RM I/ IIO P, alem de CORBA . 

A taxa de transferencia de dados nao e o unico fator que influencia o melhor ou pior 

desempenho de uma aplicacao distribuida. Decidimos medi-la, em primeiro lugar, para manter 

a consistencia com a literatura pesquisada ([BARR99]). Em segundo lugar, por tratar-se de uma 

medida cujos fatores de imprecisao poderiam ser melhor controlados na infraestrutura que 

tinhamos a disposicao, sendo, portanto , uma medida mais robusta. 

Em uma aplicacao real, os dados brutos geralmente precisam ser transformados em 

informacao util no cliente ou no servidor e isto implica uma carga adicional que podera ser 

realizada de uma maneira mais eficiente por uma certa tecnologia que por outra. O consumo 

de recursos tambem e um fator importante, ja que a necessidade de alocar mais memoria ou 

realizar mais calculos podera afetar o tempo que o programa requer para decodificar a 

informacao. Apesar desses aspectos serem importantes em um estudo complete acerca do 

desempenho de uma aplicacao distribuida, nao sao explorados neste trabalho. O nosso estudo 

concentra-se em medir a taxa de transferencia que, embora possa ser considerada uma medida 

insuficiente, permite que se tenha uma visao do desempenho da aplicacao e oferece um ponto 

de partida que podera orientar trabalhos futuros. 

Algumas das tecnologias que analisamos tem maior aplicacao na Web, onde estudamos o 

desempenho de agentes (cliente e servidor), que podem ser otimizados com a linguagem Java. 

Varios estudos existem sobre as Hmitacoes do protocolo H TTP [SLOT97] [SPER095] 

[EDW A 99], que nao serao resolvidas no cliente ou servidor. Mas a ineficiencia dos servidores 

tem grande peso nos problemas de desempenho da rede. Em [MURP99], o autor cita um 

trecho de um artigo de A ndrew Odlyzko (A T&T) que afirma, em estudo realizado para 

verificar origens de um congestionamento na Internet, no qual "(...) 42% dos atrasos foram 

causados por transmissoes de rede, 13% devido ao sen-ico DN S e os restantes 45% devido 

aos senddores" . Ha uma necessidade, portanto , em melhorar a eficiencia dos servidores. 

Publicacoes como [SUN97] e [MICR97] argumentam que a tecnologia CGI - principal 

tecnologia de extensao do servidor - faz exatamente o contrario : torna o servidor menos 

eficiente. Em cada publicacao, propoem altemativas ao CGI (sen-lets e ISA PI, 

respectivamente). 

Por tratar-se de tecnologia Java, procuramos comparacoes entre sen-lets e CGI. 

Novamente, a grande maioria das publicacoes discute outras vantagens como programacao e 

5 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 - hitrodiifdo 

argumenta em favor do desempenho dos servlets, mas nao apresenta dados comparativos, 

resultantes de experimentos facilmente reproduziveis. Os argumentos sao insuficientes. Pode-

se argumentar, por exemplo, que uma certa aplicacao CGI escrita em C seja mais eficiente que 

um sen-let escrito em uma linguagem interpretada como Java. N o nosso trabalho, portanto , 

procuramos medir os tempos de resposta em aplicacoes usando sen-lets, com outras, 

equivalentes, usando CGI, complementando essas medicoes com uma discussao sobre as 

vantagens e desvantagens de se utilizar esta ou aquela tecnologia. 

1.3 Objetivos 

O objetivo do trabalho e analisar o comportamento de algumas aplicacoes desenvolvidas 

usando tecnologias disponiveis como A PIs Java nativas4. A analise consiste de medidas de 

desempenho, discussao de vantagens, desvantagens e beneficios de cada tecnologia. N o final e 

apresentada uma tabela comparativa que podera fornecer subsidios e auxiliar na escolha de 

uma ou outra tecnologia. 

As medicoes sao obtidas atraves de experimentos que podem ser facilmente repetidos 

em outros ambientes. Complementamos a analise dos resultados medidos apresentando 

diferentes visoes dos dados e uma discussao acerca de caracteristicas como portabilidade, 

reutilizacao, facilidade de manutencao e programacao. 

1.4 Metodologia, plataforma e limitacoes 

1.4.1 Metodo logia utilizada nos experimentos 

Os experimentos, independentemente do seu objetivo, levam em consideracao tres 

aspectos: 1) a tarefa a ser realizada pelo programa, 2) a arquitetura e tecnologia de rede 

utilizada, e 3) a linguagem de programacao utilizada. A plataforma e o ambiente de rede sao 

sempre os mesmos em cada experimento. O seu desempenho so e importante na medida em 

que possa provocar interferencias heterogeneas nos resultados que visam comparar as 

arquiteturas, linguagens o u tarefas entre si. A linguagem de programacao e Java em todos os 

experimentos exceto no capitulo 3, onde sao realizadas comparacoes entre arquiteturas usando 

linguagens diferentes. 

4 Inclui extensoes padrao distribuidas pela Sun. Nao inclui A PIs de outros fabricantes. 
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Os experimentos consistem da medicao de valores, principalmente instantes e intervalos 

de tempo durante a execucao de aplicacoes distribuidas, geralmente em uma rede local 

formada por dois computadores. Em alguns casos, essa rede foi simulada em um unico 

computador, com o objetivo de atenuar erros devido a interferencias e limitacoes da 

plataforma de rede (veja secao 1.4.3). 

Os valores medidos foram orgamzados em planilhas atraves das quais se obteve valores 

de interesse (geralmente valores medios de medicoes repetidas) e intervalos de confianca 

desses valores. Para expor visoes alternativas dos dados, foram tambem produzidas tabelas 

com valores calculados. Essas tabelas permitem que certos aspectos do comportamento das 

aplicacoes durante os experimentos sejam colocados em destaque. 

Todos os valores apresentados na forma de tabelas tambem foram expostos na forma de 

graficos. A vantagem dessa exposicao e a possibilidade de destacar padroes e tendencias, 

perrnitindo a compreensao mais rapida do comportamento observado, que as tabelas que 

mostram valores individuais. 

Os resultados observados muitas vezes levaram a ampliacao do problema analisado, 

provocando novas medicoes, experimentos ou calculos, para analisar efeitos que consideramos 

relevantes. Alguns desses resultados secundarios sao menos precisos e menos confiaveis 

devido a kmitacoes discutidas na secao 1.4.3. 

As tarefas realizadas foram escolhidas de acordo com o objetivo proposto . Nos testes 

envolvendo diferentes linguagens, tentamos ao maximo garantir a equivalencia entre as 

aplicacoes, mantendo-as simples. Procedemos de forma semelhante nos testes entre 

tecnologias de objetos distribuidos, utilizando os recursos de orientacao a objeto de Java para 

manter as partes (classes e interfaces) da aplicacao que nada tem a ver com os protocolos de 

transferencia, identicas. A aplicacao que ilustra diferentes interfaces do usuario e mais 

complexa (devido aos objetivos aos quais se desrina), mas ainda assim a maior parte das classes 

e interfaces utilizadas e reutilizada em todos os cenarios analisados. 

1.4.2 Plataforma de testes 

Em todos os experimentos, utilizamos maquinas Pentium 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 

lOBase-T com taxa de transferencia nominal de 10Mbps. 
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Utilizamos quatro maquinas virtuais Java (JVM): a maquina default da Sun (Java 2 JV M 

w ith JIT compiler), a maquina original da Sun (sem o JIT compiler) e as JVMs da Netscape ou 

Microsoft (nao fo i possivel usar ambas, por problemas de compatibilidade), embutidas nos seus 

respectivos browsers. Essas duas ultimas foram utilizadas apenas pelos applets. 

Utilizamos o interpretador GNU Perl 5 for Windows 95 (build 110) para executar as 

aplicacoes Perl. Os servidores Web Netscape FaslTrack 2.0 for Windows 95 para servir paginas e 

executar aplicacoes CGI (em Perl e em C) e sen-lets (em Java) atraves do modulo Lire Software 

JRun Sen-let Engine 2.3, acoplado ao sen-idor. Em um dos experimentos nao foi possivel usar o 

JRun e utilizamos o Senietrunner da Sun. 

1.4.3 Limitacoes deste trabalho 

Varios fatores limitam confiabilidade das medidas de desempenho obtidas neste 

trabalho. Os recursos de medicao de tempo e consumo de recursos fomecidos pelas 

linguagens utilizadas e pelo sistema operacional Windows sao pouco adequados a medicao de 

tempos de execucao, levando a resultados muitas vezes inconsistentes, com variacdes durante a 

execucao da aplicacao. O gerenciamento de memoria nunca ocorre da mesma forma em 

maquinas diferentes, mesmo quando a sua configuracao e identica. Muitas vezes, ate 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 e inacessivel ao usuario e nem sempre pode ser prevista, ja que nao 

ha recursos nativos no Windows para preve-los. 

Essas limitacoes nao sao exclusividade deste trabalho. Ja foram obsen-adas em 

experimentos como [KERN 98], que compara o desempenho de linguagens Java, C e outras 

em mais de uma plataforma. Nessa publicacao, os autores concluem que "aparenta haver 

pouca esperanca em prever desempenho de outra maneira que nao seja bastante generica; se ha 

uma unica clara conclusao, e que nenhum resultado de benchmark deve ser levado em 

consideracao apenas por seus resultados". 

N o nosso trabalho, valores absolutos nao tem relevancia, pois o foco do trabalho e 

comparar aplicacoes rodando em uma mesma plataforma, utilizando interfaces do usuario o u 

protocolos diferentes. Nos tentamos reduzir ao maximo a influencia dos problemas causados 

pela plataforma e sistema operacional, realizando os mesmos experimentos mais de uma vez, 

em ocasioes diferentes, eliminando um ou outro que tenha apresentado comportamento 
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irregular, causado, na maior parte das vezes, por operacoes de gerenciamento de memoria do 

sistema ou devido a interferencias na rede5. 

Apesar de todas as limitacoes, os resultados obtidos permitem que diferencas 

significativas sejam percebidas e que algumas conclusoes possam ser alcancadas. Depois, como 

ja afirmamos, na maior parte das medicoes os valores absolutos nao tem grande relevancia, 

sendo mais importante o comportamento relativo entre as aplicacoes. 

1.4.4 Contribuicoes 

As principals contribuicoes que este trabalho espera oferecer sao: 

• Apresentar estudos de casos com uma analise comparativa de tecnologias recentes, 

populares, mas pouco estudadas (uma delas fo i lancada em versao beta em 

Janeiro/ 1999). 

• Apresentar aplicacoes multiplataforma escritas em Java utilizando cada uma dessas 

tecnologias. 

• Apresentar uma tabela comparativa com subsidios que poderao nortear a opcao por 

uma ou outra tecnologia analisada. 

1.5 Organizacao 

Este trabalho consiste de duas partes: esta dissertacao impressa, e um disquete, que 

contem todo o codigo-fonte e codigo compilado (Java ou Windows) utilizado nos experimentos, 

alem de documentacao em H T M L (padrao Java) sobre todas as aplicacoes. 

A dissertacao esta organizada em cinco capitulos (esta introducao e mais quatro) e possui 

ainda tres apendices. 

O capitulo 2 analisa as diferencas e semelhancas entre tecnologias de objetos distribuidos 

(RMI e CORBA ) e as compara com uma solucao nativa usando os recursos TCP/ IP 

oferecidos pelo pacote jav a.ne t. 

O capitulo 3 compara as tecnologias CGI e Servlet A PI. Sao testadas o ito aplicacoes 

Web diferentes: 5 programas CGI e 3 servlets. Com os dados obtidos nas medicoes, as duas 

tecnologias sao comparadas. 

5 Yeja maiores detalhes sobre as limitacoes nos capitulos onde cada experimento e descnto. 
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N o capitulo 4, sao apresentados exemplos de aplicacoes Java que usam todas as 

tecnologias ate entao apresentadas. A aplicacao e entao usada para medir instantes de tempo 

durante a execugao de aplicacoes rodando como sen-lets, applets e programas do Windows. 

O capitulo 5 apresenta conclusoes baseadas nos resultados obtidos nos capitulos 2 a 4 e 

resume as informacoes em varios quadros comparativos. 

Os apendices A , B e C contem, respectivamente, detalhes sobre a estrutura das 

aplicacoes e implementacao em Java das aplicacoes utilizadas nos experimentos dos capitulos 

2, 3 e 4. 

Familias e estilos de fontes diferentes sao usadas em varias partes do texto para realcar 

ou destacar palavras que possuem significado especial. A fonte Co urier e usada 

principalmente em listagens de programas. Quando dentro de um paragrafo, representa nomes 

de classes Java, URLs e nomes de arquivos. Garamond Italic e usada geralmente para destacar 

nomes de aplicauvos. 

Referencias bibliograficas, que aparecem no texto da forma [A BCD99], estao listadas no 

final da dissertacao. 
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Capitulo 2 

Comparacao entre tecnologias de 

objetos distribuidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Introducao 

O objetivo deste capitulo e comparar tecnologias de objetos distribuidos em Java. Reali-

zaremos a medicao do tempo e taxa de transferencia de dados entre aplicacoes usando tecno-

logias de objetos distribuidos na comunicacao em rede. Serao medidos tempos de transferencia 

de dados brutos, sem considerar o aproveitamento da informacao que eles possam conter. De 

posse dessa informacao, discutiremos a adequacao de cada tecnologia em diferentes cenarios. 

Para a realizacao dos experimentos, desenvolvemos quatro aplicacoes distribuidas. Tres 

delas utilizam tecnologias de objetos distribuidos1, combinando duas arquiteturas diferentes (RMI 

ou CORBA ) com dois protocolos de transporte (IIOP ou JRMP): 

• CORBA  {(Common ORB Architecture) sobre IIO P (Internet Inter-ORB Protocol). 

• RM I (Remote Method Invocation) sobre JRMP (Java Remote Method Protocol). 

• RM I sobre IIO P 

A quarta aplicacao fo i desenvolvida usando apenas o pacote jav a.n e t — que oferece o 

suporte TCP/ IP nativo da linguagem Java — permitindo a representacao de soquetes, endere-

cos Internet, portas de servicos, etc. A aplicacao utiliza-se de um protoco lo TCP/ IP proprieta-

rio projetado especificamente para transferir bytes entre o cliente e servidor da forma mais efici-

ente possivel. A finalidade dessa ultima aplicacao e tracar um cenario de referenda com o qual 

poderemos comparar as outras tecnologias. Como todas as tecnologias de objetos distribuidos 

fazem uso do pacote jav a.ne t (de forma transparente ao programador), espera-se a melhor 

taxa de transferencia desta ultima aplicacao. 

Tecnologias de objetos distribuidos sao aquelas que permitem a manipulacao de objetos em maquinas remotas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Conhecendo-se a quantidade de bytes transmitidos em cada requisicao do cliente, podere-

mos calcular a taxa media de transferencia de dados e usar esse valor para comparar o desem-

penho das quatro tecnologias. 

2.2 Experimento para medir a taxa de transferencia de dados 

As quatro aplicacoes utilizadas neste experimento estao localizadas no disquete que acom-

panha esta dissertacao e podem ser executadas a partir do subdiretorio / jad/ apps3/ . E preci-

so que um ambiente de execucao Java 2 esteja disponivel (em qualquer plataforma). 

Cada aplicacao possui uma parte cliente e uma parte servidora. A o total sao o ito progra-

mas executaveis que devem ser usados em pares. Os programas podem ser executados em uma 

mesma maquina ou em maquinas diferentes ligadas em rede TCP/ IP. E preciso instalar o pa-

cote completo (descompactar os arquivos do disquete) em todas as maquinas onde um dos pro -

gramas (cliente ou servidor) ira executar. 

2.2.1 Funcionamento das aplicacoes e descricao do experimento 

O objetivo das aplicacoes 

e medir o tempo entre o mo -

mento em que um cliente en-

via uma certa quantidade de 

bytes a um servidor, e o mo -

mento em que este o recebe 

(tempo fim-a-fim). As in-

formacoes recebidas nao sao 

aproveitadas e podem ser des-

cartadas (o tempo de transfe-

rencia de informacao nao e re-

gistrado). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MyanabzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MpBfVpan trflt"  XUODC] 
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Recebe vetores de bytes. 

Subtrai instonte otual do instonte 

do envio e obtem tempo. 

Figura 2- 1 Aplicacao cliente aia vetores (coleopes) de bytes que em seguida sao enviados pato a 

oplicocoo servidora juntamente com um inteiro longo contendo o instonte do envio. 

Ja que o tempo de partida sera registrado em uma maquina e o tempo de chegada recupe-

rado em outra, e importante que os relogios das duas maquinas estejam sincronizados (e que se 

mantenham sincronizados no decorrer do experimento). 

Uma limitacao que enfrentamos fo i a dificuldade de sincronizacao dos relogios de ma-

quinas Pentium/ Windows conectadas em rede, e a capacidade de manter os mesmos sincroniza-

dos pelo menos durante a execucao das aplicacoes de uma etapa dos experimentos. Tinhamos 
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10 maquinas a disposicao e as primeiras duas que selecionamos mostraram uma diferenca de 

330ms entre si uma hora apos a sincronizacao. N o final, conseguimos realizar os experimentos 

(que duravam de 15 a 30 minutos) em uma maquina que atrasava 50ms em uma hora. 

A precisao dos relogios e a capacidade de medir tempo no Windows & nas linguagens Java, 

C, JavaScript e Perl, utilizadas nos experimentos, introduziram outra limitacao, que prejudicou 

a confiabilidade dos valores medidos proximos ou inferiores a 110ms. Nao fo i 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-

zacao entre maquinas, dependente desses fatores, pode apresentar uma diferenca de ate 

+ 110ms. Nos testes que envolviam linguagens diferentes, tivemos tambem a limitacao imposta 

pela inexistencia de uma maneira padrao de medir tempo durante a execucao. 

Para evitar a sincronizacao, poderiamos ter optado por medir o tempo de requisicao e res-

posta (RTT - Round Trip Time) em vez do tempo fim-a-fim. Um dos motivos que nos levou a 

escolher este ultimo fo i o maior controle sobre os dados medidos. A medicao do RTT inclui, 

alem do tempo fim-a-fim, tempo de processamento no servidor que esta sujeito a variacoes 

fora do nosso controle (principalmente gerenciamento de memoria do sistema). 

Os resultados, portanto , incluem efeitos do gargalo de rede que, embora afetem todas as 

aplicacoes por igual, nao nos permitira tirar conclusoes muito precisas sobre o quanto uma tec-

nologia e melhor que outra. 

Estando as aplicacoes cliente e servidor executando, e o servidor iniciado, o cliente podera 

iniciar o envio de objetos. Qualquer uma das 4 aplicacoes cliente (CORBA , RM I/ IIO P, 

RMI/ JRMP ou TCP/ IP) cria um determinado numero de vetores contendo inteiros de 8 bits 

(tipo byte). N o nosso teste criamos 14 vetores com tamanhos entre 105 e 5 106 bytes. O usuario 

do programa cliente pode escolher quantas vezes esses vetores serao enviados. 

Depois que todos os vetores sao criados, eles sao enviados ao servidor em seqiiencia, uma 

ou mais vezes. Junto com os dados e enviado um numero inteiro longo (mais 8 bytes) que 

contem o instante2 (no relogio da maquina cliente) em que os dados foram enviados. 

O servidor aguarda conexoes 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 d i-

2 O instante corresponde ao tempo em milissegundos desde Ol/ Jan/ 1970 as 0:00:00 G M T (padrao LTC ) . 
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fcrenca entre esse instante e o instante armazenado pelo cliente. Quando todos os dados tive-

rem sido enviados, o cliente envia mais um comando que imprime um relatorio com todos os 

tempos classificados por tamanho do vetor. 

2.2.2 Realizacao do experimento 

Os programas foram executados em duas maquinas Intel Pentium 200 M M X com 64MB de 

memoria 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 extensao RM I-IIO P beta 0.2. 

Como o teste fo i realizado em maquinas diferentes, seus relogios foram sincronizados. 

Nao conseguimos, porem, uma precisao absoluta. Diferencas inferiores a 110ms nao puderam 

ser detectadas. Depois da sincronizacao, 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 imprecisoes 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 experimento e comparar as quatro tecnologias, im-

precisoes que afetam todas as tecnologias por igual tem pouca relevancia. 

Para executar a aplicacao, e necessario que cada cliente e servidor seja iniciado a partir de 

uma janela de comando no subdiretoriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /jad / ap p s3/  atraves do interpretador Java. A sintaxe 

geral e semelhante para servidores e clientes. 

j a v a nome.completo.da.ClassezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [nome da maquina do s e r v i d o r ] 

O nome do servidor e obrigatorio apenas nos programas cliente que rodam em maquina 

diferente daquela onde roda o servidor. Os nomes completos de cada aplicacao sao: 

• Cliente e servidor TCP/ IP (usando soquetes TCP) com protoco lo proprietario : 

b e n c h . s e r v e r . t c p i p . S e r v e r 

b e n c h . c l i e n t . t c p i p . C l i e n t 

• Cliente e servidor CORBA (usando IIOP): 

b e n c h . s e r v e r . c o r b a . S e r v e r 

b e n c h . c l i e n t . c o r b a . C l i e n t 

• Cliente e servidor RM I (usando JRMP): 

14 
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b e n c h . s e r v e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. r m i . S e r v e r 

b e n c h . c l i e n t . r m i . C l i e n t 

• Cliente e servidor RM I (usando IIOP): 

b e n c h . s e r v e r . r i i o p . S e r v e r 

b e n c h . c l i e n t . r i i o p . C l i e n t 

Para iniciar uma aplicacao cliente (fig.2-2), executamos a partir do diretorio /  j ad/ apps3/ : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

java b e n c h . c l i e n t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i p o . C l i e n t nome_da_maquina 

onde tipo e t c p i p , corba, r m i ou r i i o p . Se o nome da maquina for omitido , a aplicacao 

procurara por um servidor local. A aplicacao servidora, na maquina "nome_da_maquina" fo i 

iniciada de forma semelhante: 

java bench. s e r v e r . tipo. Server 

A o serem executados, o servidor 

e o cliente devem aparecer na tela 

como aplicacoes graficas do Windows 

(ou do sistema operacional onde estao 

sendo executadas). Antes de iniciar a 

transferencia de dados, e necessario 

iniciar o servidor. As aplicacoes que 

realizam a comunicacao usando obje-

tos remotos (todas menos a aplicacao 

TCP/ IP) necessitam ainda que um 

servidor de nomes esteja rodando antes 

|5Teste TCP/ IP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Alocando byte[32768J (2*2) 
Alocando byte|65536] (2 A3) 
Alocando byte[131072] (2*4) 
Alocando byte{262144] (2*5) 
Alocando byte[524288] (2*6) 
Alocando byte[1048576] (2*7) 
Alocando byte[2097152] (2*8) 
Alocando byte[4194304] (2*9) 
Todos os objetos alocados. 

Enviando objetos...Todos os objetos enviados! 
Imprimindo relatorio no servidor... 
Relatorio impresso. Para repetir, aperte Irnprimir'. 

" 3 

i d 

Conectar e enviar ctojetos j Imprimir j No testes 

Figura 2- 2 -  Aplicacpo cliente 
que o servidor seja iniciado. Para RM I 

usando JRMP, executamos o r m i r e g i s t r y na maquina do servidor: 

s t a r t r m i r e g i s t r y 

Para usar as tecnologias baseadas em IIO P (CORBA ou RM I) , iniciamos o 

servidor de nomes do JRE3 em ambas as maquinas do cliente e do servidor: 

s t a r t tnameserv 

6 -

3 ~ 

4 

5 | 
6 

7 

8 

3 Java Runtime Env iro nment zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I CP/IP Server zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAME] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 0 9 7 1 5 2 :2 8 0 0 :2 8 0 0 :2 8 0 0 .0 :7 4 8 .9 8 2 8 5 7 1 4 2 8 5 7 1 

4 1 9 4 3 0 4 :1 6 5 9 0 :1 6 5 9 0 :1 6 5 9 0 0 :252 8 2 1 2 1 7 6 0 0 9 6 4 4 5 

Clienle 2 conectado! 

Aguardando novos clientes na porta 1 9 9 9 ! 

Transferencia de byte[8192) em 50 m s 

Transferencia de byte[l6384 j em 110 m s 

Transferencia de byte[32768] em 6 0 m s 

Transferencia de byte|65536] em 110 m s 

Transferencia de byte[131072] em 220 m s 

Transferencia de byte[262144] em 320 m s 

Transferencia de byte[524288] em 550 m s 

Transferencia de byle[1048576] em 1 0 4 0 m s 

Transferencia de byteI2097 i 5 2 |  em 2300 m s 

Transferencia de oyte[4194304] em 4 1 7 0 m s 

Resultado. Tem po em m s. 

bytes: t1, t2 , t 3 ; t n . total_t avg_t bytesfrns 

8 1 9 2 :5 0 5 0 :5 0 .0 :1 6 3 84 

1 6 3 6 4 :1 1 0 :1 1 0 :1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 .0 :1 4 8 .9 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 

3 2 7 6 8 :6 0 :6 0 .6 0 0 :5 4 6 .1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

6 5 5 3 6 :1 1 0 :1 1 0 :1 1 0 .0 5 9 5 7 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 2 

1 3 1 0 7 2 :2 2 0 :2 2 0 :2 2 0 .0 :5 9 5 .7 8 1 8 1818 1 8 1 8 2 

2 6 2 1 4 4 :3 2 0 :3 2 0 :3 2 0 .0 :8 1 9 .2 

5 2 4 2 8 8 :5 5 0 :5 5 0 :5 5 0 .0 :9 5 3 .2 5 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 1 

1 0 4 6 5 7 6 :1 0 4 0 

2 0 9 7 1 5 2 :2 3 0 0 : 

4 1 9 4 3 0 4 :4 1 7 0 : 

1 0 4 0 :1 0 4 0 .0 :1 0 0 8 .2 4 6 1 5 3 8 4 6 1 5 3 9 

2 3 0 0 :2 3 0 0 .0 :9 1 1 .8 0 5 2 1 7 3 9 1 3 0 4 4 

4 1 7 0 :4 1 7 0 .0 :1 0 0 5 .8 2 8 2 9 7 3 6 2 1 1 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com as duas aplicacoes ro -

dando, damos partida no servidor 

apertando o botao "Iniciar Servi-

d o r" situado na parte inferior da 

janela da aplicacao (veja figura 2-3). 

Os servidores de objetos distribui-

dos so tentarao estabelecer uma 

conexao com o r m i r e g i s t r y ou 

tnameserv depois que o botao for 

apertado. Quando o servidor con-

seguir registrar o objeto no servi-

dor de nomes e estiver pronto para 

receber conexoes aparecera uma 

mensagem informando o sucesso 

na sua janela principal. 

Com o servidor no ar, espe-

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

sera enviado ao servidor, na parte inferior da aplicacao (figura 2-2). N o nosso experimento, 

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

A pos a selecao, apertamos o botao "Conectar e enviar objetos" fazendo o cliente construir 

cada colecao de bytes e os enviar ao servidor. 

O botao imprimir (na aplicacao cliente) envia uma instrucao para imprimir uma nova co-

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

arquivo, selecionamos os dados do relatorio, copiamos para o clipboard do Windows, e depois os 

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

i d 
Iniciar servidor 

Figura 2- 3 -  Aplicocao servidora 

2.2.3 Analise dos Resultados 

Executamos cada uma das aplicacoes da forma descrita na secao anterior e enviamos 

um grupo de 14 vetores, com colecoes contendo entre 100000 a 5000000 bytes4 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 confianca aceitavel (com nivel de confianca de 95% ). N a 

plataforma utilizada, trans ferencias menores que 50kB produziram valores irregulares devido a baixa resolucao do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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cliente para o servidor. N o final de cada transferencia coletamos os dados organizados pela 

aplicacao e co m eles montamos a tabela 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1, que relaciona os tempos de transferencia me-

dios de cada uma das quatro aplicacoes. O intervalo de confianca refere-se a um nivel de 

confianca de 95%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2-1 -  Tempo de transferencio em milissegundos versus quantidode de bytes enviodos em cada transferencia. 

RMI sobre JRMP RMI sobre HOP CORBA sobre HUP TCP/IP 

bytes transferidos bytes transferidos 
media int. conf. 

bytes transferidos 
media int. conf. media int. conf. media int. conf. media int. conf. 

100 000 239,8 8,67° o 283,4 25,53% 259,8 7,18% 238,8 28,02% 

200 000 347,8 4,32% 395,4 3,43% 400,2 4,92% 306,2 3,31% 

300 000 484,6 3,80% 565,0 2,73% 559,8 1,82% 421,6 2,81% 

400 000 617,2 3,59% 711,6 3,28% 715,6 2,43% 535,2 2,18% 

500 000 702,4 1,58% 836,4 2,55% 835,8 2,00% 640,2 1,52% 

600 000 806,8 1,36% 975,6 1,31% 977,4 1,18% 763,6 1,51% 

700 000 922,2 0,94% 1110,4 1,59% 1088,8 1,12% 861,4 1,38% 

800 000 1045,0 1,46% 1240,2 2,00% 1234,8 1,07% 982,4 1,52% 

900 000 1183,0 1,32% 1360,4 1,72% 1378,2 2,51% 1086,8 0,89% 

1 000 000 1288,6 1,13% 1478,4 1,30% 1493,6 1,65% 1209,6 1,12% 

2 000 000 2480,6 0,57% 2947,4 2,06% 2924,0 1,60% 2327,2 0,95% 

3 000 000 3682,8 0,64% 4432,6 1,35% 4404,4 1,48% 3498,8 0,88% 

4 000 000 4901,6 0,90% 5746,6 1,60% 5823,0 1,42% 4612,2 1,11% 

5 000 000 6145,0 1,48% 7951,6 1,21% 7899,4 2,04% 5761,4 1,48% 

Os dados da tabela podem ser melhor visualizados atraves da figura 2-4. E importante 

ressaltar que o que fo i medido neste experimento fo i apenas o tempo de transferencia de dados bru-

tos, em uma direcao, de um cliente para um servidor. 

O resultado das medicoes reflete valores esperados[FARL98], isto e, a transferencia via 

RM I (JRMP) mais eficiente que via CORBA (IIOP) 5. E natural que usando programacao em 

baixo nivel com soquetes TCP se possa obter um desempenho superior, uma vez que o cliente 

e servidor poderao se comunicar usando um protocolo criado especijicamente para a tarefa a ser 

realizada, sem qualquer overhead adicional introduzido pelas outras arquiteturas. 

intervalo de tempo medido (a menor unidade de tempo mensuravel e 50ms). Valores superiores a 5MB apresenta-

ram grandes variacoes devido a atrasos provocados pelo sistema para gerenciar memoria e cache de disco (o que 

as vezes causava o travamento do cliente). 

5 N a secao seguinte discutiremos os motivos que levam a essas diferencas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tempo de transferencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

8000 

7000 

6000 

i 
t/ i 
0 5000 

XI 
C 

4000 

4/1 

I 3000 

2000 

1000 

0 

20 25 30 35 

x 100000 bytes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2- 4 -  Tempo de transferencia em milissegundos versus quantidade de bytes enviados em cada transferencio. 

40 45 50 

Nao podemos deixar de observar o "empate" entre os tempos de transferencia o b-

servados na aplicacao CORBA e na aplicacao RM I/ IIO P. Como estamos analisando ape-

nas a transferencia de bytes (dados brutos), tem maior destaque o efeito devido ao p ro to -

co lo de transporte, que e o mesmo: IIO P. A medicao da taxa de transferencia de informa-

foes, poderia gerar um grafico diferente, uma vez que iria expor outras diferencas entre as 

duas tecnologias. 

Como sabemos quantos bytes foram enviados, e o tempo transcorrido na transferencia, 

podemos calcular a taxa de transferencia de bytes entre o cliente e o servidor (que e uma medida 

que tem maior utilidade comparativa que o tempo absoluto). A tabela 2-2 e as figuras 2-5, 2-6 e 

2-8 mostram os mesmos dados apresentados anteriormente organizados de acordo com a taxa 

de transferencia de bytes. Os valores foram calculados usando a relacao: 

taxa • 
bytes transferidos 

tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2- 2 -  Taxa de transferencia de bytes. Intervalo de confianca com nivel de confianca de 9 5 % 

bytes transferidos 

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

bytes transferidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAint. conf. media int. conf. media int. conf. media 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 2,51% 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% 

5 000 000 813,6697 1,48% 628,8043 1,21% 632,9595 2,04% 867,8446 1,48% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Taxa de t ransferencia de dados 

900 

800 

700 

E 

g 600 

500 

400 

300 

CP/ IP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<<* 

«•>• 
* p. * * ~ RMT JRMP 

/ 
/ 

s y cc FRBA' 

RM 

HOP, 

/ HOP 

/ . 
/ / 

b I 
1 f 

V 

4 5 6 7 8 9 

x 100000 bytes 

Figura 2- 5 -  Taxa de transferencia de dados para colecjies de 0,1 a 1  1 0 6 bytes 

10 

Nesta tabela (e graficos das f i -

guras 2-5 e 2-6), observamos que as 

taxas de transferencia sao melhores e 

tendem a estabilizar-se quando 

quantidades maiores de bytes sao 

transferidos de uma vez. Acredita-

mos que as quedas de desempenho 

no final da escala (nas tecnologias 

IIOP) refletem os efeitos do geren-

ciamento de memoria da maquina 

utilizada devido a quantidade limita-

da de memoria RA M . A figura 2-7, 

mostra um grafico com a alocacao 

de memoria no cliente durante o 

teste usando RM I. Nao fo i possivel obter um grafico semelhante durante a execucao das apli-

cacoes CORBA e RM I/ IIO P por causa do esgotamento total dos recursos do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Taxa de t ransferencia de dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

900 

850 

800 

\ 750 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

700 

650 

600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TCP/ IP 

.— 
RMI/ JRMP 

R MI/ HOP V CORBA/ 1IOI V CORBA/ 1IOI 

3 4 

x 1000000 bytes 

Figura 2 - 6 -  Taxa de transferencia de dados para colecoes de 1  a 5 1 0 6 bytes 

O R»ihmp Heap Sisronafy bene fu-fcenl.f im.Cienl a" Sf Ej 

w V * Kef.. every sn o rt » 

24000 

20000 

,16000 

;1200O 

" 3000-

4000- •  

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•Available 

•Allocated 

M 

13 34 00 1  3:36:00 1 3 38:00 

Tme 

Figura 2- 7 -  Alocac/ io de espacj) na aplicacao cliente durante o teste RMI. Grafico gerado pelo JProbe -  "profiler" do KL Group (vww.klg.conVjprobe) 

Taxa de t ransferencia media 

•  TCP/ IP 

•  RMI/ JRMP 

•  RMI/ IIOP 

CORBA/ IIOP 

843,01 

789.60 

653,00 

653,32 

~7 

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 

bytes/ms 

Figura 2- 8 -  Taxa de transferencia media pora cada tecnologia testada. 
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A figura 2-9 ilustra o 

uso do processador6 (que 

esta relacionado com a com-

plexidade da aplicacao e ati-

vidades paralelas do sistema, 

como gerenciamento de 

memoria) durante a execu-

cao das duas aplicacoes em 

uma unica maquina com 

32MB de memoria. Pelo gra-

fico, podemos prever que as 

aplicacoes CORBA e 

RM I/ IIO P apresentarao um 

desempenho inferior causa-

dos, principalmente pelo 

maior consumo de recursos 

dessas tecnologias, que causa 

o esgotamento dos recursos 

do sistema mais rapidamente 

que as outras. 
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Graficos obtidos atraves do monitor do sistema (Windows) durante o 

experimento com cliente e servidor na mesma maquina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(largura dos graficos nao representam tempo em escala, mas duracao da aplicacao) 
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Figura 2- 9: Consumo de recursos (cliente e servidor na mesma moquina Pentium MMX 2 0 0 com 32MB 

de memoria). A escala reflete a duracjio da transferencia de dados e nao uma dif<  

2.3 Aplicacao das tecnologias estudadas em diferentes cenarios 

Esta secao discute a utilizacao de aplicacoes 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/ IP 

Toda a comunicacao em rede TCP/ IP entre uma aplicacao Java e outra aplicacao ou ser-

vico pode ser realizada atraves do pacote jav a.ne t. Soquetes (classe jav a.net.So c ket) im -

plementam uma conexao confiavel usando o protocolo TCP. Datagramas UDP (classe jav a 

6 Os graficos sao gerados pelo limitado Monitor do Sistema do Windows95 e se referem a u m vinico experimento de 

cada par de aplicacoes. Os valores nao sao significativos. O objetivo e ilustrar o consumo de recursos apenas. 
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.net.DatagramSo cket) implementam conexoes mais eficientes, porem nao confiaveis. Utili-

zando essas e outras classes do pacote jav a.ne t, pode-se implementar qualquer tipo de inter-

operabilidade entre aplicacoes TCP/ IP. Por que entao utilizar tecnologias de objetos remotos, 

que observamos ser menos eficientes? 

Se o objetivo da aplicacao e simplesmente transferir comandos ou informacoes de um 

lugar para outro , usar o pacote jav a.n e t pode ser a melhor opcao. Usar Java em rede e quase 

tao simples quanto usar Java para operacoes locais de entrada e saida. Talvez seja necessario 

usar threads. Uma tipica aplicacao cliente-servidor tera provavelmente alguns servicos em threads 

diferentes (por exemplo, para que um servidor possa aceitar multiplos clientes). 

Mas se a aplicacao precisa criar objetos na aplicacao remota ou invocar metodos remotos 

que retornam objetos, a programacao usando jav a.ne t podera se tornar bastante complexa. 

"Os requisitos essenciais em um sistema de objetos distribuidos sao a capacidade de criar o u 

invocar objetos em um processo ou maquina remota, e interagir com elcs como se fossem ob-

jetos do processo e maquina correntes"[FArlL98]. Para criar um objeto remoto , o cliente pre-

cisa saber qual a sintaxe usada no servidor para realizar tal tarefa. O servidor tambem precisara 

saber como retornar uma informacao para o cliente. Portanto, sera necessaria a existencia de 

algum protoco lo de mensagens para "enviar requisicoes para agentes remotos para que criem 

novos objetos, para invocar metodos nesses objetos e para eliminar os objetos quando nao 

mais precisarmos deles"[FARL98]. 

Se a linguagem e 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 operacao de criacao de objeto (usando new) 

e retornar para o cliente uma referenda remota ao objeto criado. Com esta referenda, o cliente 

podera invocar metodos remotos e quando nao precisar mais do objeto, informar ao servidor 

que o mesmo pode ser destruido. 

O servidor tambem 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 referen-

da do objeto existente. Se um dos clientes solicitar a remocao de um objeto, o servidor preci-

sara descobrir se ainda ha outras referencias remotas para aquele objeto. O servidor precisa 

manter mais que uma tabela de objetos criados. Precisa tambem mapear cada um dos metodos 

daqueles objetos e seus argumentos, que podem, por sua vez, ser tambem objetos remotos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E possivel desenvolver um mecanismo desses para uma determinada aplicacao distribui-

da usando somente TCP/ IP ( jav a.net) . Ela provavelmente sera mais eficiente que uma solu-

cao usando tecnologias de objetos distribuidos. O preco pela eficiencia sera cobrado quando 

for necessario alterar alguma caracteristica da aplicacao. Por utilizar um protoco lo proprietario , 

quase nao ha reutilizacao de componentes e e provavel que varios procedimentos tenham que 

ser rescritos. Para, por exemplo, acrescentar um metodo em um objeto remoto , sera necessario 

mexer em todas as estruturas que usam o objeto remoto em questao, e tambem naquelas que 

possuem metodos ou construtores que recebem ou retornam o objeto remoto. 

Poderiamos melhorar o protocolo proprietario, acrescentando operacoes genericas, in-

dependentes dos detalhes da implementacao. Isto certamente diminuiria a sua eficiencia, mas 

permitiria um desenvolvimento mais simples, possibilitando talvez uma maior reutilizacao. 

Continuando a desenvolver o protoco lo dessa maneira, terminariamos por reinventar um me-

canismo como o RM I: mais facil de desenvolver e manter, porem menos eficiente. 

As tecnologias de objetos remotos, como RM I, e CORBA oferecem uma infraestrutura 

que permite invocacoes de operacoes em objetos localizados em maquinas remotas como se 

fossem locals a aplicacao que os usa [VOGE98]. Tanto RM I e CORBA sao implementadas em 

Java usando esses recursos de baixo nivel ( jav a.net) , mas escondem a complexidade tornan-

do o desenvolvimento em rede quase tao simples quanto o desenvolvimento local. O preco e a 

menor eficiencia, uma vez que a tecnologia tem que lidar com uma gama de possibilidades nem 

sempre presentes na aplicacao que as utiliza. Tanto RM I e CORBA geralmente requerem uma 

infraestrutura adicional, externa a aplicacao, como sistemas de nomes e gerentes de objetos, 

para manter o controle sobre os objetos remotos. Essas estruturas, alem de ocuparem mais re-

cursos e memoria do sistema, impoem obstaculos adicionais que os dados precisam transpor, 

antes de serem enviados pela rede atraves de conexoes TCP ou UDP. 

Portanto, embora o uso direto de TCP/ IP em aplicacoes Java permita obter o melhor 

desempenho, a complexidade da aplicacao e a necessidade de manutencao futura podem indu-

zir a opcao por uma tecnologia de objetos distribuidos, como RM I. 

2.3.2 RMI/ JRMP versus RM I/ IIO P e CO RBA 

A tecnologia RM I, nativa do Java 2, utiliza para a comunicacao um protoco lo chamado 

Java Remote Method Protocol (JRMP), que permite a criacao de objetos remotos e a chamada de 

metodos remotos, passando parametros e retornando valores e referencias de forma transpa-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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rente ao programador. Atraves do RM I, o programador invoca metodos remotos da forma 

como invoca metodos locais. A comunicacao entre os clientes e os objetos remotos e 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 fo i introduzido na plataforma Java 2 atraves de um 

conjunto de pacotes de prefixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA org.omg. Embora parecidos na superficie, RM I e CORBA sao 

bastante diferentes quando sua estrutura interna e analisada. RM I e uma tecnologia nativa a Ja-

va e e, em essencia, uma extensao ao nucleo da linguagem. CORBA e uma tecnologia de inte-

grafao, independente de Java. Seu objetivo e unir tecnologias de programacao incompativeis entre 

si [CURT97]. A comunicacao em CORBA nao ocorre diretamente entre o cliente e o servidor, 

ou entre maquinas virtuais, mas entre ORBs (Object Request Brokers) — gerentes de objetos pre-

sentes nas maquinas que possuem clientes ou servidores. Em redes TCP/ IP, CORBA geral-

mente utiliza o protocolo IIO P — Internet Inter-ORB Protocol, que e responsavel pela comunica-

cao entre ORBs. As comunicacoes nao sao centralizadas (como sao no RMI Registry) e os ob-

jetos podem estar distribuidos pela rede [FA RL97][OMG98]. 

O "denominador co mum" nas comunicacoes JRMP e uma interface escrita em Java. Nas 

comunicacoes IIO P, o denominador comum e uma interface ID L (neutra com respeito a lin-

guagem), que permite a possibilidade de comunicacao com objetos escritos em outras lingua-

gens. 

A inda em versao beta (como extensao do Java 2), a nova versao de RM I suporta a co-

municacao atraves de IIO P - Internet Inter-ORB Protocol, que e o protoco lo utilizado na comuni-

cacao entre objetos remotos CORBA . Na pratica o novo RM I e CORBA pois so se parece 

com RM I na superficie. Usa a tecnologia de programacao Java, mas esta de acordo com a tecno-

logia de integracao CORBA . O programador pode desenvolver em Java, como ja fazia com o 

RM I antigo. Pode usar suas classes para criar objetos remotos que serao utilizados via JRMP 

ou IIOP. O pacote contem ainda ferramentas que geram ID L a partir de Java, facilitando a 

comunicacao entre objetos de linguagens diferentes. Esta nova solucao permite que programas 

Java escritos em RM I possam se comunicar com objetos remotos CORBA e vice-versa. 

Agora com tres opcoes de objetos distribuidos, qual delas devemos usar? RM I sobre 

JRMP, CORBA ou RM I sobre IIOP? Novamente, nao temos a intencao de apontar esta ou 

aquela tecnologia como a melhor. RM I (JRMP) e uma alternativa viavel para um conjunto de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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aplicacoes. CORBA (mcluindo RM I sobre HOP), e uma tecnologia apropriada para outro 

conjunto de aplicacoes. Existem aplicacoes que podem ser desenvolvidas usando qualquer uma 

das duas tecnologias, mas ha muito mais aplicacoes onde uma das duas possui vantagens dis-

tintas sobre a outra [CURT97]. 

Usar RMI/ JRMP em vez de CORBA / IIOP e o ideal quando todas as partes da aplica-

cao distribuida sao escritas em Java. O desempenho da aplicacao provavelmente sera melhor 

(com base nos resultados dos experimentos que realizamos) e e possivel utilizar recursos da 

linguagem Java que nao sao disponiveis via CORBA , como carregamento de classes remotas 

(para serem instanciadas localmente) e objetos serializados [FARL98]. A lem do desempenho, 

uma vantagem do RMI/ JRMP sobre CORBA / IIOP e o desenvolvimento mais simples. Isto , 

antes do advento do RM I sobre IIO P: 

• Com RM I os tipos dos objetos sao preservados. E preciso realizar conversoes adicionais 

em CORBA . Usando RM I/ IIO P as conversoes sao feitas de forma transparente. 

• RM I e Java. Nao e necessario aprender uma nova linguagem. E preciso usar ID L para de-

finir as interfaces dos objetos remotos em CORBA . Usando RM I/ IIO P o ID L e gerado 

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

• Uma unica linha de codigo e necessaria para registrar ou localizar um objeto nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KM1 Regis­

try. CORBA possui um servico de registro de nomes mais sofisticado que exige a obtencao 

de varias referencias para registrar ate mesmo um unico objeto. RM I sobre IIO P exige um 

esforco menor que CORBA , mas ainda bem maior que RM I sobre JRMP (o registro de 

objetos e a "parte CO RBA " da tecnologia). 

Usar CORBA e a melhor opcao quando partes da aplicacao estao escritas em outra lin-

guagem. RM I nao suporta a comunicacao com objetos que nao sejam objetos Java. Para apli-

cacoes totalmente escritas em Java, observamos uma taxa de transferencia menor nas aplica-

coes CORBA . Muitas transformacoes extras sao necessarias para atingir o "denominador co-

m um " ID L, que uma interface Java. Mas uma solucao CORBA pode melhorar o desempenho 

de uma aplicacao Java utilizando objetos escritos em linguagens mais eficientes (como C) para 

tarefas criticas. Objetos especificados em ID L podem ser substituidos por quaisquer outros es-

critos em outras linguagens sem que o restante da aplicacao seja afetada [VO GE 98]. 

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

mesmo em ambientes somente Java: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25 



Capitulo 2 - Comparacao de tecnologias de objetos distribuidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Os clientes RM I precisam saber em que maquina estao os objetos. O RMI Registry deve estar 

executando na maquina onde estarao os objetos remotos. Os objetos CORBA , por sua 

vez, podem estar em qualquer higar da rede e o cliente nao precisa saber da sua localizacao. 

A comunicacao em redes TCP/ IP e realizada entre ORBs de qualquer plataforma ou lin-

guagem usando o protoco lo IIO P. 

• Enquanto RMI/ JRMP suporta apenas nomes de objetos definidos na mesma raiz, o servi-

dor de nomes Java usado em aplicacoes CORBA suporta a organizacao hierarquica de no -

mes de objetos, dentro de contextos que se assemelham a diretorios em um sistema de ar-

quivos, evitando o risco de conflito de nomes. Isto e util quando varias aplicacoes usam o 

mesmo registro de nomes ou registram muitos objetos. 

Se uma aplicacao Java distribuida nao pretende interagir com codigo em outras lingua-

gens e se a localizacao dos objetos em um local especifico nao for um problema, RM I pode ser 

a solucao ideal de objetos remotos para essa aplicacao. Mas e preciso ter cuidado, pois RM I e 

parte de Java e nao uma tecnologia de integracao independente. N o futuro , certamente surgi-

rao novas linguagens e os sistemas Java serao os proximos sistemas legados que exigirao inte-

gracao com os novos sistemas, e RM I nao sera capaz de oferece-la. CORBA , por ser uma tec-

nologia de integracao independente de linguagem de programacao e uma melhor defesa contra 

a obsolescencia [CURT97]. 

Mas com a opcao de usar tanto JRMP como IIO P (ainda em beta), RM I pode v ir a ser a 

melhor opcao para a implementacao de objetos distribuidos usando Java, oferecendo ao mes-

mo tempo facilidade de desenvolvimento e portabilidade com independencia de plataforma e 

linguagem, alem de protecao contra a obsolescencia futura. A troca de JRMP por IIO P e dire-

ta. A implementacao dos objetos remotos so precisam mudar uma linha de codigo e todo o 

restante do codigo e aproveitado, sem alteracoes. A unica alteracao maior ocorre no servidor 

que ira registrar os objetos remotos, ja que nao mais usara o RMI Registry, mas um ORB. 

2.4 Conclusao 

Este capitulo contribuiu com uma discussao acerca da aplicabilidade de tecnologias de 

objetos distribuidos e apresentou um experimento onde pode-se comparar taxas de transferen-

cia de aplicacoes usando tecnologias diferentes. Varias tecnologias estudadas sao novas e tem 

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

para estudos posteriores. 

Os resultados do capitulo tambem oferecem subsidios para nortear a escolha de tecnolo-

gias de objetos distribuidos. Conhecendo a taxa de transferencia relativa entre diferentes tec-

nologias de rede, o programador Java tera mais um parametro que podera influir na sua esco-

lha. A aplicabilidade a tarefa desejada e a necessidade de integracao presente ou futura, que 

tambem foram discutidos, sao outros fatores que podem predominar nessa escolha. 

Os resultados sao limitados. Variacoes nas configuracoes dos sistemas envolvidos (prin-

cipalmente memoria e cache de disco), podem alterar de forma significativa os resultados dos 

experimentos. Peculiaridades das implementacoes das tecnologias utilizadas em plataformas d i-

ferentes de Windows 95 tambem podem influenciar bastante os resultados. 

As limitacoes devido ao gargalo da rede (10Mbps) nao permitem que se tire conclusoes 

definitivas quanto ao desempenho entre as diferentes aplicacoes. Nao e possivel afirmar, por 

exemplo, o quanto RM I/ IIO P e pior que RMI/ JRMP. Para atenuar o problema da rede seria 

necessario realizar os experimentos em uma rede veloz ou em uma mesma maquina. Realizan-

do-o na mesma maquina, outros gargalos (gerenciamento de memoria) serao expostos. 

Os experimentos apresentados sao baseados em aplicacoes escritas em Java que podem 

ser executadas em outras plataformas. O usuario podera, portanto, repetir os 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 transferencia de dados nao e suficiente para caracterizar de forma definitiva o desem-

penho relativo entre tecnologias de objetos distribuidos. Para uma analise mais completa seria 

preciso levar em conta tambem fatores como a transferencia de informacao (transferencia de da-

dos mais a decodificacao dos dados em informacao util) e o tempo de uma transacao completa 

(RTT — round trip time), que nao foram medidos pelas aplicacoes utilizadas. Um estudo mais 

abrangente podera ser realizado em um trabalho futuro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 3 

Comparacao entre aplicacoes Web 

usando CGI e servlets zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo discute e compara, quanto a aplicabilidade e aspectos de desempenho, duas 

tecnologias abertas que sao usadas para estender as funcoes basicas de servidores H TTP: CGI 

— Common Gateway Interface e Java Serrlet A PI. Existem varias outras tecnologias de extensao 

para servidores HTTP. A grande maioria, porem, e proprietaria e tem seu uso restrito a 

determinadas plataformas e fabricantes. As duas aqui analisadas sao suportadas em diversos 

servidores, de fabricantes e plataformas diversas. 

3.1 Introducao: Aplicacoes Web 
J IT 3 

Aplicacoes Web sao aplicacoes cujo ambiente de execucao e a Web. Suas funcoes e 

recursos podem estar distribuidos por varias localidades, e disponibilizados atraves de um ou 

mais senidores HTTP. A interface do usuario e construida por um browser (ou outro cliente 

HTTP), apos interpretar uma pagina escrita em H TM L 1 , fornecida pelo servidor. H T M L nao 

possui recursos de programacao nem recursos de apresentacao visual. A linguagem apenas 

fornece instrucoes de marcafao de texto que sao utilizadas pelo browser para: 

• formatar uma pagina de informacao (usando uma deterrninada folba de estilos, geralmente 

definida pelo browser), com texto, tabelas e componentes de formulario como botoes, 

caixas de texto , etc. 

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

• vincular recursos multimidia como som, video, applets eplug-ins, e 

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

outras paginas ou recursos cujos enderecos estao embutidos no codigo. 

1 HyperText Markup Language —  linguagem padrao utilizada para estruturar paginas interligadas p o r hipertexto . 
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Com H T M L apenas, a unica aplicacao Web que se pode construir e aquela que permite a 

navegacao dentro de um banco de informacoes em hipertexto. Esta aplicacao e basica e 

fornecida por qualquer browser. 

Para ir alem da navegacao, e preciso estender as capacidades basicas do H T M L atraves de 

programas de roteiro (scripts) ou componentes (plug-ins). Esses recursos nao estendem o protocolo 

H TTP mas podem estender as capacidades de um cliente ou servidor. Desta forma, as 

extensoes podem ser classificadas em relacao a sua localizacao dentro da arquitetura cliente-

servidor. Recursos lado-cliente executam no browser, e so dependem do browser para funcionar. 

Recursos lado-senidor executam no servidor e so precisam do suporte do servidor. Um browser, 

porem, pode iniciar uma aplicacao que executara no servidor e o servidor podera enviar 

paginas ou componentes que so serao interpretados ou executados no browser. 

Freqiientemente, uma aplicacao Web utiliza tanto recursos lado-cliente quanto lado-senidor. 

3.1.1 Aplicacoes Web co m recursos lado-cliente 

Existem dois tipos de extensoes lado-clienter. os componentes, que funcionam como extensoes 

executadas como se fossem parte do browser; e os scripts (roteiros), que sao interpretados pelo 

browser juntamente com o H TM L. 

Os componentes, como os Java Applets, controles ActiveX  ou plug-ins, podem acrescentar 

novos recursos ao browser, permitir que o mesmo suporte outros formatos de multimidia, ou 

realizar tarefas bem especificas. Sao aplicacoes completas e geralmente interagem pouco com a 

pagina H TM L, utilizando-a somente como contexto grafico para exibicao da sua propria 

interface. Componentes sao objetos externos a pagina, e, como qualquer objeto independente 

do texto, sao carregados atraves de uma requisicao a parte (como e feito com as imagens)2. 

Os scripts estendem a linguagem H TM L. Geralmente sao embutidos dentro do proprio 

codigo H TM L. Sao interpretados enquanto o browser carrega a pagina. O proprio codigo 

H T M L e um script que e interpretado pelo browser para definir a estrutura da pagina. Um 

possivel bloco CSS {(Cascading Style Sheets) embutido no H T M L e outro script que estende o 

2 O browser se comunica co m o servidor atraves de requisites H TTP, que consistem de metodos (GET, POST, 

H EA D ) seguidos de uma URL info rmando o recurso desejado. A  resposta do servidor, consiste essencialmente de 

um codigo de status (200, 404, 500) e um conjunto de cabecalhos (formato RFC822) contendo informacoes sobre 

o tamanho e tipo M I M E [RFC2045] dos dados retornados, que seguem o cabecalho. H TTP nao mantem uma 

sessao aberta. Cada imagem de uma pagina provoca uma nova requisicao ao servidor. [RFC2068] 
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codigo IITM L para definir a apresentacao e layout de uma pagina. Estruturas de programacao 

podem ser embutidas em uma pagina usando JavaScript, que introduz no I ITM L a capacidade 

de manipular eventos, realizar controle de fluxo , suporte a operacoes matematicas, acesso a 

variaveis do browser entre outras possibilidades. JavaScript nao e um padrao da W3C, mas e 

suportado pela recomendacao ECMA -2623. 

Enquanto as tecnologias lado-cliente sao otimas para realizar operacoes locais como 

validacao, geracao de graficos, etc. nao servem para a maior parte das operacoes que exigem 

persistencia de dados. Operacoes de acesso a rede que utilizam disco local geralmente sao 

desabilitadas ou bastante restritas no cliente, por questoes de seguranca. Tambem podem ser 

pouco eficientes. Nesses casos, a melhor alternativa e apelar as tecnologias lado-senidor. 

3.1.2 Aplicacoes Web com recursos lado-servidor 

Existem varias arquiteturas diferentes que implementam suporte a extensoes em 

servidores Web. A mais popular e a tecnologia CGI — Common Gateway Protocol [GUN D96], que 

fornece uma especificacao que permite o desenvolvimento de aplicacoes gateway que servem 

como ponte para que o browser possa realizar tarefas no servidor. CGI nao e linguagem. E 

apenas uma especificacao que pode ser implementada usando qualquer linguagem. Aplicacoes 

CGI podem ter sua execucao solicitada por uma requisicao do browser e podem servir de 

ponte para qualquer aplicacao ou dados localizados no servidor. A figura 3-1 ilustra duas 

requisicoes e respostas HTTP. A segunda requisicao usa CGI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

browser zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rnofc*4«a li • p™. Lin. 

•— iiittiitiir 

(4) 

GET / Vote.html HTTP/ 1.0 
servidor 

L J ~ POST/ cgi-bin/ pesquisa.exe 
(...) 
comando=votar&voto = B 

HTTP/ 1.0  2 0 0 OK 
(Docurnento gerodo pelo CGI) 

Figura 3-1 -  Browser fazendo reguisicao GET (1) ao servidor Web pora obter 

pagina (2 ); segundo reguisicao POST (3) para executar programa CGI. Veja 

[RFC2068] para maiores informacoes sobre requisites e respostas HTTP. 

3 EC M A e um consorcio europeu que define padroes abertos para comunicacoes. URL: http:/ / wwvv-.ecma.org. 
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O preco da portabilidade do CGI esta no baixo desempenho [EDW A 99]. Um programa 

CGI nao faz parte do servidor. E um processo externo, separado do servidor, portanto , nao 

reutiliza recursos alocados ao mesmo. Essa e outras limitacoes tem incentivado o mercado a 

procurar alternativas a esta tecnologia, mais fortemente integradas ao servidor. O resultado fo i 

um coquetel de solucoes incompativeis: desde A PIs que permitem o desenvolvimento de 

componentes que interagem diretamente com as funcoes do servidor (ISA PI, N SA PI4) , ate 

rotinas (scripts) embutidas em paginas H T M L para serem interpretadas pelo servidor antes de 

uma resposta (ASP, JSP, Live Wire, Cold Fusion4). A maior parte das solucoes e pouco ou nada 

portatil. Entre as que oferecem maior portabilidade, atraves de uma A PI independente de 

servidor e linguagem de programacao, esta a Java Sen-let A PI [SUN982], que permite que 

aplicacoes 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 nao 

depende do servidor, roda, atraves de um plug-in (quando nao esta embutida no servidor) em 

todos os servidores mais populares. 

3.1.3 C G I vs. Servlets 

Neste trabalho desenvolvemos aplicacoes Web usando a Java Sen-let A PI e CGI. Sao 

aplicacoes simples de funcionamento equivalente, adequadas para que possamos comparar as 

duas tecnologias quanto ao desempenho relativo a tempos de resposta. As duas tecnologias, 

porem, possuem arquiteturas diferentes, o que nos permite prever, antecipadamente, os 

resultados. 

CGI e uma especificacao que determina parametros para que uma aplicacao externa possa 

ser executada a partir de uma requisicao enviada ao sen-idor Web [GUN D96]. A figura 3-2 (a) 

ilustra um sen-idor processando uma aplicacao atraves de CGI. Cada requisicao do browser 

(usando o metodo POST, neste exemplo), provoca a execucao de um novo processo na 

maquina sen-idora. Este novo processo e extemo ao sen-idor Web (aplicacao), nao havendo 

compartilhamento de recursos alocados pelo sistema entre eles. Se houver 5 requisicoes em 

processamento pelo sen-idor, havera 5 processos extras no sistema, alem do processo do 

proprio sen-idor Web. 

4 Marcas registradas. 
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(ou f r am es) 

5x 

POST / cg i - sh l / Sim p les.p l 

y l o cal h o st :8 0 

Processo 00J 

"Ser v i d o r HTTP 

Processo 0 0 2 

per l Sim ples.p l 

Processo 0 0 3 

per l Sim ples.p l 

Processo 0 0 4 

per l Sim ples.p l 

Processo 0 0 5 

^ |  per l Sim ples.p l 

Processo 0 0 6 

per l Sim ples.p l 

In t er f ace CGI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i i i i i J J i U U J l i i l 

• • • 7 

5 b r owser s 

(ou f r am es) 

5x POST/ servlet / Sim p les 

o cal h o st :8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \ \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ ; 
servlet . p r o pe/ ties- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pesqservlet.crjde = -

Simples.clcrs$ 

Servlet t h r ead ^  -  -  ~ . , 

Thread 0 1 1 

Thread 0 1 2 

Thread 0 1 3 

Processo 0 0 1 

Servidor HTTP 

.Th r ead 01  4 

.Th r ead 0 1 5 

> i t ( ) 

Sim p les.class 

Servlet 

Figura 3- 2 -  (a) Figura do lado esquerdo: servidor Web processondo requisicjio para executar 5 programas CGI. (b) Figura do lodo direito: servidor processondo requisicao para executar 5 servlets. 
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Sen-lets sao programas em Java construi'dos a partir de uma A PI especifica 

implementada em sen-idores Web compativeis. Uma requisicao direcionada a um sen-let e 

executada pelo proprio sen-idor, e nao por um programa externo. A figura 3-2 (b) mostra o 

comportamento de um senidor usando sen-lets. O programa que content o sen-let e carregado 

pelo senidor, possivelmente na sua inicializacao, e passa a fazer parte do mesmo. Quando o 

senido r recebe uma requisicao destinada a um sen-let, um novo thread e iniciado. N o exemplo 

citado anteriormente, se usassemos sen-lets nao teriamos 5 processos mas 5 threads rodando 

como parte do mesmo processo que corresponde ao sen-idor Web. Threads consomem 

recursos assim como processos, mas consomem bem menos. Sendo threads, sen-lets poderao 

compartilhar dados, utilizar os mesmos recursos e, enfim, realizar a mesma coisa com um 

desempenho e eficiencia bem melhores que programas CGI em processos separados. 

Apesar dos argumentos que apontam em favor dos sen-lets, mencionados em varias 

publicacoes, encontramos poucas informacoes que nos oferecessem medidas do seu 

desempenho em relacao a CGI. Certamente que a criacao de um processo no sistema 

operacional influenciara negativamente sobre o desempenho de uma aplicacao. Mas sera que 

essa diferenca e tao significativa a ponto de tornar um sen-let 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 servlets 

Para responder a pergunta da ultima secao, decidimos realizar um experimento com o 

objetivo de medir o desempenho de aplicacoes Web usando sen-lets e usando CGI em um 

sen-idor Web. O experimento realizara a execucao de tres conjuntos de aplicacoes como 

extensoes do sen-idor. As aplicacoes refletem niveis diferentes de utilizacao dos recursos da 

maquina sen-idora. Elas precisam ser instaladas em um sen-idor Web com suporte a sen-lets e 

CGI. 

As aplicacoes estao localizadas no subdiretorio / jad / apps4/  (resultante da expansao dos 

arquivos do disquete que acompanha esta dissertacao). Elas precisam ser instaladas de acordo 

com o mecanismo de instalacao do sen-idor utilizado. Os programas foram desenvolvidos em 

Perl, Ce Java. Podem ser localizados, respectivamente, nos subdiretorios /  jad / ap p s4/ cg ip l/ , 

/ jad / apps4/ cg ic/  e / jad / apps4/ cg ijava/ . Os arquivos com o codigo fonte sao: 
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1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i m p l e . p l , Simple, c e Simple, j a v a - aplicacao simples que le um arquivo do 

disco e o imprime na tela. Aplicacao rapida - usa poucos recursos (memoria e 

processador) do sistema e e limitada pela capacidade dos mecanismos de entrada e 

saida (1/0 bound). 

2. Combina.pl, Combina.c e Combina. j a v a - aplicacao que realiza a combinacao 

de 100 numeros atraves de uma funcao fatorial recursiva. Aplicacao lenta - usa 

muitos recursos do sistema e e limitada pela capacidade da CPU (CPU bound). 

3. CombinaMax. j ava e CombinaMax. c - aplicacao que faz a mesma coisa que 

Combina, mas utiliza 120 numeros e repete o processo 20 vezes. Aplicacao muito 

lenta. 

Com esses tres tipos diferentes de aplicacao, pretendemos demonstrar o comportamento 

dos sen-lets Java em relacao a CGI em tres cenarios tipicos. Comparacoes envolvendo 

linguagens de programacao diferentes costumam ter pouca validade |KERN 98] devido a 

dificuldade de se encontrar estruturas realmente equivalentes entre linguagens. Nos 

mantivemos programas simples o suficiente para que se possa ter um controle razoavel quanto 

a sua equivalencia. As aplicacoes CGI sao escritas em duas linguagens: 

• Perl — uma das mais eficientes linguagens interpretadas. E a linguagem mais usada no 

desenvolvimento de aplicacoes CGI [WA LL91]. 

• C — uma linguagem compilada, e veloz (mais eficiente que Java). E usada em muitas 

aplicacoes CGI onde o desempenho e critico [KERN78]. 

Java [SUN98] e usada apenas nas aplicacoes que executarao usando a Java Sen-let A PI. 

Com tres cenarios diferentes, poderemos demonstrar nao so a influencia da arquitetura CGI 

sobre as aplicacoes, mas tambem a influencia do desempenho de cada linguagem nos 

resultados medidos pelas aplicacoes. 

Podemos prever que as arquiteturas CGI e sen-let introduzirao algum overhead sobre o 

tempo que as aplicacoes levariam para executar se fossem aplicacoes independentes. Criamos 

versoes dos sen-lets e programas CGI que podem ser executados como aplicacoes do MS-DOS 

atraves de linha de comando. Essas aplicacoes imprimem o tempo que levaram para executar a 

mesma tarefa cujo tempo de execucao medimos via Web. Com esses dados, poderemos 

calcular o tamanho do overhead introduzido pelo sen-idor. Essas aplicacoes estao no 
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subdiretoriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / j a d / a p p s 4 / e contem o prefixo App, seguido do nome do programa Web que 

representam. 

3.2.1 Funcionamento e descricao das aplicacoes 

As aplicacoes tem todas a mesma interface inicial, e praticamente a mesma aparencia 

depois de iniciadas. A interface do usuario consiste de uma pagina H T M L (que deve ser 

carregada por um browser) que contem apenas uma caixa de texto e um botao. Apertando o 

botao, o browser fara uma requisicao 

ao semdor para que ele execute uma 

aplicacao. Quando terminar, o 

senidor retornara uma pagina ao 

browser que contera uma nova caixa 

de textos com a diferenca entre o 

tempo que foifeita a requisicao e o tempo da 

resposta. O tempo e registrado em 

milissegundos. 

As paginas H T M L geradas pelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Edit View Go 

Conminrcator yejp 

Z E^Z Z Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Visualizar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>: Net scapezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H B D 

Fte Ed* View go 

Qxttniricehx {Help 

A B C D 

J1020 
— • 

Visualizar j 

i f ^ 1 : 

Figura 3- 3 -  Interface das aplicacoes. 

aplicacoes "C G I em Perl", "C G I em C" e pelo sen-let sao praticamente identicas. A unica 

diferenca esta na URL passada ao formulario de pesquisa dentro do codigo H T M L (no bloco 

<form> ... </ form>), que endereca programas diferentes. Esta diferenca nao e perceptivel ao 

usuario que notara apenas as diferencas no tempo de resposta. 

Para registrar o tempo que leva para que o cliente seja atendido depois de apertar o botao, 

fizemos com que o evento provocado pelo clique do botao gravasse um cookie5 no cliente 

(usando JavaScript) contendo uma linha de texto com o instante em que o botao fo i apertado. 

Logo em seguida, o sen-let ou CGI e requisitado para realizar a tarefa solicitada. Assim que o 

5 Cookies [RFC2109] sao pequenas quantidades de informacao na fo rma de pares nome-valor que po d em ser 

armazenadas na maquina do cliente ou lidas p o r solicitacao de um programa fornecido pelo sen-idor ou instrucao 

H T M L , JavaScript ou H TTP. A fo rma de armazenamento depende do fabncante do browser. Em geral, ocupam 

um arquivo ou subdiretorio e tem sua populacao limitada a 20 po r d o minio . 

Os cookies possuem um espaco de nomes restrito a uma determinada instalacao de browser, d o minio do sen-idor, 

caminho e tempo de vida. O u seja, nao e possivel ler um cookie co m outro browser, apos o termino de sua vida 

ou usando um caminho ou d o minio diferente do que fo i utilizado para grava-lo . Dentro do seu espaco de nomes, 

o nome de um cookie e unico , podendo ser sobreposto , eliminado ou lido . 

3 5 



Capitulo 3 - Comparand nitre aplicacoes Web usando CGI e sen lets zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pro grama terminar a sua tarefa, ele reto rna uma pagina H T M L que sera interpretada pelo 

bro w ser. N o inic io da pagina, uma o utra instrucao JavaScript le o cookie gravado anterio rmente 

e calcula a d iferenca entre o instante de temp o armazenado e o instante de temp o atual, que 

co rrespo nd e ao tem p o transco rrid o entre a requisi<;ao d o bro w ser e a resposta d o serv id o r 

(Round Trip Time - RTT). 

3.2.2 ReaHzacao do experimento 

Esta secao descreve em detalhes a realizacao dos experimento s (para que po ssam ser 

repetidos) e a p latafo rma o nd e os testes fo ram realizados. Os resultados das medicoes o btidas 

sao apresentados na secao seguinte. 

To d o s os experimento s 

fo ram realizados em uma 

maquina Pentium 200 M M X c o m 

32M B de m em o ria ro d and o 

Windows95 (OSR2). Utilizamo s 

o sen-idor H T T P Netscape Fast-

Track Server 2.0 c o m supo rte a 

servlets atraves d o m o d u lo Live 

Software JRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAjm. Os sen-lets 

executaram sobre a p latafo rma 

Java 2, instalada lo calmente. Os 

programas em Perl utilizaram o 

interpretad o r GNU Perl 5 build 

110 para Windows95. 

Os experimento s fo ram 

to d o s executados da mesma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 4 ? i & 5 $L S rf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B « * . feted H wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sm* W o n Fiinl 
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Figure 3 -4 - frame de corttrole (no olto do pogino) e frames de testes. 

fo rma (a interface d o usuario e unifo rme) . Fo ram realizados tend o 1 a 15 clientes fazendo 

simultaneamente requisicoes ao sen-idor. Para simular multip lo s clientes em uma mesma 

maquina, utilizamo s uma pagina co m frames H T M L 6 (veja a figura 3-4) para d iv id ir a janela d o 

bro w ser em janelas meno res. Em cada frame ha uma pagina (que po ssui u m bo tao ) que fara 

6 Frames sao janelas que possuem todas as caracteristicas de janelas do browser (podem ter documentos, nomes, 

etc.) menos a possibilidade de fluruar sobre as outras. 
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uma requisicao ao C G I o u servlet. Criamo s u m frame ad icional de co ntro le que, atraves de 

instrucoes JavaScript, p o d e realizar as requisicoes de todas as janelas quase ao mesmo temp o . 

O instante de temp o em que o u ltim o cliente fez sua requisicao permanece armazenado 

no cookie. A med id a em que cada cliente recebe a pagina de resposta, exibe o instante entre o 

ultimo cookie d ef inid o (ultima requisicao realizada) e o m o m ento de recebimento da resposta (ja 

que os o utro s "clientes", p o r estarem no mesmo bro w ser, so brepo em o cookie ao fazer suas 

requisicoes). O maio r valo r entre os clientes que fizeram a requisicao co ntem o temp o que o 

u ltimo cliente lev o u para receber sua pagina. A pagina de co ntro le possui u m bo tao ("Get") 

que recupera este valo r. 

A instalacao d o C G I e dependente de servidor. N o serv ido r FaslTrack, ha tres tipo s de 

co nfiguracao C G I : para aplicacoes MS-DOS (CGI) , para aplicacoes Windows (W ind o w s C G I) e 

para aplicacoes que necessitam de interp retad o r (Shell C G I) c o m o os programas em Perl. A 

co nfiguracao consiste em d ef inir URLs que serao usadas para id entificar o tip o de C G I usado e 

mapear essas URLs a caminho s abso luto s na maquina onde ro d a o serv ido r. D ef inim o s os 

seguintes mapeamento s': 

• " C G I Shell" (programas em Perl): U R L / c g i - s h l /  Caminho : c : \ j a d \ a p p s 4 \ c g i p l \ 

• " C G I " (programas em C): U RL: / c g i - b i n /  Caminho : c : \ j a d \ a p p s \ c g i c \ 

Para instalar os sen-lets, co p iamo s os arquivos co mpilado s (*. c l a s s ) , lo calizados no 

subd ireto rio /  j a d / a p p s 4 / c g i j av a/  para o subd ireto rio / s e r v l e t s /  da aplicagao JRiin. 

Criamo s ainda u m d ireto rio de d o cumento s ad icional, para d ispo nibilizar v ia sen'id o r as 

paginas H T M L usadas no teste. Elas estao no subd ireto rio / j a d / a p p s 4 / h t d o c s , que 

v inculamo s a U R L / j a d 4 / . 

Estando os sen-icos instalados no sen-idor, po d emo s utiliza-lo s a p artir d o cliente. A s 

seguintes URLs p o d em ser usadas para carregar a pagina de frames (que Simula 16 clientes): 

• A p licacao S i m p l e s : h t t p : / / n o m e _ d o _ s e r v i d o r / j a d 4 / f r a m e C . h t m l 

h t t p : / / n o m e _ d o _ s e r v i d o r / j a d 4 / f r a m e P e r l . h t m l 

h t t p : / / n o m e _ d o _ s e r v i d o r / j a d 4 / f r a m e Ja v a . h t m l 

7 Esta e a configuracao defaut dos programas e documentos H T M L . Para repetir o expenmento em outra maquina 

e outro sen-idor Web, e preciso alterar essas configuracoes de acordo com o no vo ambiente. 
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• A p licacao C o m b i n a : h t t p : / / n o m e _ d o _ s e r v i d o r / j a d 4 / f r a m e C 2 . h t m l 

h t t p : / / n o m e _ d o _ s e r v i d o r / j a d 4 / f r a m e P e r l 2 . h t m l 

h t t p : / / n o m e _ d o _ s e r v i d o r / j a d 4 / f r a m e Ja v a 2 . h t m l 

• A p licacao C o m b i n aM ax : h t t p : / / n o m e _ d o _ s e r v i d o r / j a d 4 / f r a m e C 3 . h t m l 

h t t p : / / n o m e _ d o _ s e r v i d o r / j a d 4 / f r a m e Ja v a 3 . h t m l 

Para iniciar a simulacao , depo is de carregar uma das URLs acima, apertamos o bo tao (do 

frame de co ntro le) correspondence ao numero de clientes desejado (1 a 15). Em p o uco tem p o , 

o sen-id o r co meca a enviar as respostas. Co m o a pagina H T M L nao grava cookie, o p rim eiro 

teste nao apresento u valo r. Os testes seguintes reto rnaram valores uteis. Q uand o todas as 

respostas foram enviadas pelo senid o r, o btivemo s o maio r temp o de acesso apertando o 

bo tao " G e t" no frame de co ntro le. Repetimos o experimento diversas vezes8 para cada uma das 

8 aplicacoes e ano tamo s os resultados. 

Terminad o s os experimento s co m o senid o r, realizamos testes c o m aplicacoes ro d and o 

em MS-DOS. Sao as mesmas aplicacoes usadas via sen-idor W eb mo d ificad as so mente para 

acrescentar instruco es que permitissem med ir o temp o de execucao e im p rim i - l o em linha de 

co mand o . A s aplicacoes Java receberam tambem u m m eto d o m a i n () para to rna-las 

executaveis. A s aplicacoes sao A p p C o m b i n a , A p p Si m p l e s e A p p C o m b i n a M a x , d ispo niveis em 

Perl, c o m o executaveis M S- D O S (C) e co m o classes executaveis Java ( . c l a s s ) . 

3.3 A nalise dos resultados 

A p o s executar todas as aplicacoes descritas na secao anterio r, o btiv emo s d iversos 

resultados que sao expostos e analisados nesta secao. Esta analise esta d iv id id a em tres partes, 

de aco rd o c o m o tip o de aplicacao analisada. 

3.3.1 Aplicacao Simples 

Esta aplicacao , ao ser invo cad a pelo sen-idor H T T P , gera uma pagina co ntend o a 

info rmacao lid a de u m arquivo de 50 bytes e im p rim e o co d igo H T M L na saida padrao (que no 

caso e a p o rta H T T P) o nd e sera recuperado pelo brow ser. E uma aplicacao que exige p o uco 

d o sistema (processador), de fo rma que o desempenho da linguagem deve ter meno s inf luencia 

no tem p o de resposta d o que o desempenho das operacoes de entrada/ saida da tecno lo g ia 

utilizada (7/ O bound). 

8 N umero de repetiijoes varia por aplicacao. Veja detalhes sobre cada aplicacao nas secoes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3. 
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Servlet p o d e ser mais eficiente que C G I mesmo quand o a linguagem usada no C G I e de 

desempenho superio r a Java (co mo e o caso d o C). 

Os servlets f o ram executados usando do is interpretado res d iferentes. O interp retad o r 

default d o JRE po ssui u m Just-In-Time Compiler que trad uz o co d igo de maquina Java (bytecode) 

para co d igo de maquina d o sistema d urante a execucao. O interp retad o r c o m JIT perde u m 

p o uco de temp o no inic io da aplicacao para realizar a co mpilacao , mas depo is, durante a 

execucao , se co mp o rta co m o uma aplicacao que e executada d iretamente pelo processador d o 

sistema. O interp retad o r sem o JIT p o d e ser ativado no JRE atraves de co nfiguracao . N ao e 

default na p latafo rma Windows mas nao esta d isp o niv el em todas as p latafo rmas Java. 

D ev id o ao JIT, a inicializacao d o servlet pode levar u m temp o maio r, mas isto so acontece 

uma vez. Dep o is da p rimeira execucao , o servlet permanece ativo c o m o uma extensao d o 

serv id o r enquanto o serv id o r 

nao fo r reinicializado . 

Para m elho r avaliar o 

imp acto no desempenho 

causado pelo serv id o r W eb , 

executamos a parte d o 

serv id o r das aplicacoes W eb 

co m o aplicacoes standalone no 

MS-DOS e co mp aramo s c o m 

os resultados v ia W eb para 

u m unico cliente. O s 

resultados observados estao 

na figura 3-6. 

C o m o esperado , a 

aplica<;ao em C o bteve o 

m elho r desempenho ro d and o co m o aplicacao ind epend ente. O desempenho em Ped f o i bem 

mais lento , tratando -se de uma linguagem interpretada. Ja o d esempenho d o p ro grama em Java 

com interp retad o r JIT f o i pior que o d esempenho da mesma aplicacao sem o interp retad o r JIT, 

chegando a ser p io r, inclusive, ao desempenho d o p ro p rio p ro grama c o m interp retad o r JIT na 

sua versao servlet! A explicacao , desta vez, esta no overhead intro d uz id o pelo interp retad o r JIT. 

C o m o a aplicacao e m u ito simples, e nao exige m u ito d o sistema, o interp retad o r co nv entio nal 

40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo de resposta porambiente de execucao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(apl icacao Simples) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aplicacao 

Web 
(CGl ou 

Servlet ) 

Aplicacao 

Standalone 
(rodando em 

MS-DOS) 

I Java (JIT) Java (sem JIT) m Perl 

454,50 

458,50 

0,00 100,00 200,00 300,00 

milissegundos 

400,00 500,00 

Figura 3-6 - Desempenho aplicacao Web vs. aplicacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA standalone 
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(sem JIT) o b tem u m resultado razoavel (cerca de 2 vezes e meia p io r que a aplicacao em C). Ja 

o interp retad o r c o m JIT perde temp o realizando a co mpilacao d o co d igo para so depo is 

executar. Q uand o ro d a co m o sen-let, isto so acontece na p rimeira vez. Nas outras vezes, o 

sen-let ja esta instalado e o JIT nao precisa ser acionado . 

Os valores med id o s nas aplicacoes que usam C G I praticamente refletem o overhead 

intro d uz id o na criacao de u m no v o processo no sistema, o que nao o co rre c o m sen-lets. 

3.3.2 Aplicacao Combina 

Esta aplicacao , ao ser invo cad a pelo senid o r H T T P , realiza a seguinte operacao 

C=n!/ ((n-k)!k!) 

para n v ariand o de 0 a 100 e, para cada n, k variando de 0 a n, im p rim ind o u m p o nto " . " para 

cada n d iv isiv el p o r 10. Dep o is de completada a operacao , a aplicacao gera uma pagina 

co ntend o os p o nto s impressos e im p rim e o co d igo H T M L na saida padrao o nd e sera 

recuperado pelo bro w ser. E uma aplicacao que exige m uito d o sistema (CPU bound), de fo rma 

que o d esempenho da linguagem deve ter mais influencia no temp o de resposta d o que a 

tecno lo gia utilizada. 

Utiliz and o as paginas W eb f r a m e Ja v a 2 . h t m l (co m o JIT ligado e desligado ), 

f r a m e C 2 . h t m l e f r a m e P e r l 2 . h t m l , da fo rma explicada na secao 3.2, med imo s o tem p o de 

resposta da aplicacao no sen-idor co m 1 a 15 clientes conectados simultaneamente. Os 

resultados desses testes (valores med io s baseados em 10 a 20 repeticoes) estao mo strad o s na 

tabela 3-2. Os valores med id o s fo ram p lo tad o s no grafico da figura 3-7. Os inten-alo s de 

co nfianca referem-se a u m niv el de co nfianca de 95%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tobela 3-2 - Tempo de resposta (em milissegundos) poro a oplicorjo Combino zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Clientes C G I / Pe rl C G I / C Servlet Java Servlet/Java sem 

JI T compiler 

Media Int. Conf. Media Int. Conf. Media Int. Conf. Media Int. Conf. 

7 1 7 9 9 5 ,0 0 1,00% 6 9 5 ,0 0 1,75% 3 7 3 ,0 0 6,55% 1161 ,00 1,57% 

5 9 0 1 3 7 ,0 0 0,43% 3 0 4 5 ,0 0 1,44% 1 8 9 1 ,0 0 1,34% 5 7 4 7 ,0 0 0,56% 

10 1 8 1 6 7 0 ,0 0 0,41% 6 0 3 2 ,0 0 2,62% 3 8 0 6 ,0 0 0,88% 1 1 5 9 3 ,0 0 0,62% 

15 2 7 1 8 9 8 ,0 0 0,17% 8 9 6 4 ,5 0 1,55% 5 7 5 9 ,0 0 0,68% 1 7 4 3 5 ,5 0 0,49% 

Os resultados desta vez ja destacam as diferencas entre as aplicacoes d ev id o ao 

d esempenho da linguagem de programacao utilizada, mas ainda refletem a influencia da 

arquitetura utilizad a co m o extensao d o sen-idor W eb. 
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Tempo de resposta (aplicacao Combina) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 0 0 0 0 , 0 0  

1 0 0 0 0 0 , 0 0  -•  •  o 
c 
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
tf) 

= 1 0 0 0 0 , 0 0  

4  5  6  7  8  9  1 0  11  1 2  1 3  1 4  1 5  

Numero de cl i entes conectados 

I Java (JIT) Java (sem JIT) Perl 

Figure 3 -7 - Tempo de resposta dos aplicacoes CGI (usando Perl e Q, e Servlet (usando Java). 

Po r ser u m p ro grama que exige mais recursos d o sistema, as aplicacoes interpretadas 

tiv eram d esempenho p io r. A aplicacao Perl, p o r exemp lo , lev o u 48 vezes mais temp o para 

reto mar que a aplicacao usando servlets c o m interp retad o r JIT. 

Os servlets ainda tiveram u m desempenho superio r em relacao a C G I . O servlet (co m 

JIT) respo nd eu quase duas vezes mais rap id o que a aplicacao em C e a resposta d o servlet sem 

o JIT nao chego u a levar o d o b ro d o temp o em relacao a aplicacao em C (o que e m u ito b o m , 

considerando -se que trata-se de 

Tem p o de resp ost a p or am b i ent e d e execugao 

(aplicacao combina) co d igo interpretad o ). Os resultados 

mo stram que a arquitetura Servlet 

p o d e o ferecer d esempenho superio r a 

C G I mesmo em aplicacoes que 

exigem m u ito d o sistema. 

N o v am ente realizamos testes 

c o m aplicacoes independentes (AIS-

DOS) e o btiv emo s o grafico da figura 

3-8. O grafico mo stra que, c o m o 

aplicacao ind epend ente, o p ro grama 

Figura 3-8— Desempenho aplicacao Web vs. aplicacao standalone escrito em C mo stro u-se duas vezes 

mais velo z que uma aplicacao Java (e cinco vezes mais velo z que uma aplicacao Java sem JIT) . 

17995,00 

Aplicacao 

Web 

(CGI ou 

Servlet) 1 3 7 3 ,0 0 

Aplicacao , 
| S« 1044,00 

Standalone . 
(rodando em [ 190,00 

MS-DOS) 1 3 g 1 

0,00 5000,00 10000,00 15000,00 

milissegundos 

20000,00 
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Po rtanto , p o d emo s co ncluir que o baixo desempenho na W eb e d ev id o nao ao p ro grama em 

si, mas a ineficiencia da arquitetura C G I imp lementad a no FastTrack server. 

3.3.3 Aplicacao CombinaMax 

Esta aplicacao e identica a aplicacao C o m b i n a , mas calcula 120 co mbinaco es (em vez de 

100) e repete o calculo 20 vezes. Exige m u ito mais d o sistema que a aplicacao C o m b i n a , de 

fo rm a que o desempenho da linguagem deve ser o efeito p red o minante no temp o de resposta. 

Utiliz and o as paginas f r a m e Ja v a 3 . h t m l (co m o JIT ligado apenas) e f r a m e C 3 . h t m l , 

da fo rma explicada na secao 3.2, med imo s o temp o de resposta da aplicacao no serv id o r c o m 

1 a 12 clientes conectados simultaneamente. Os resultados desses testes (valores med io s 

baseados em 10 repeticoes) estao mo strad o s na tabela 3-3. Os valores med id o s fo ram 

apresentados no grafico da figura 3-9. Os intervalo s de co nfianca referem-se a u m niv el de 

co nfianca de 95%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tupelo 3-3 - Tempo de resposta (em milissegundos) para o aplicacjio CombirirjMax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Clientes C G I / C Servlet Java 

Media Int. Conf. Media Int. Conf. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 6 6 1 7 ,0 0 0,60% 6 5 3 2 ,0 0 0,30%o 

2 1 3 3 0 3 ,0 0 1,88% 1 3 1 5 3 ,0 0 0,31% 

4 2 6 0 3 3 ,0 0 0,35% 2 6 2 4 9 ,0 0 0,17% 

8 5 2 3 9 9 ,0 0 0,59% 5 2 6 3 5 ,0 0 0,13% 

12 7 9 1 8 4 ,0 0 0,86" n 7 9 4 1 3 ,0 0 0,15° o 

Tempo de resposta (aplicacao CombinaMax) 

—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 

DGWC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Servlet zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  2  3  4  S 6  7  8  9  1 0  11  1 2  

Numero de cl ientes conectados 

Figura 3-9 - Tempo de resposta das aplicacoes CGI (usando Perl e Q, e Servlet (usando Java). 
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C o m esta aplicacao , co nseguimo s igualar os desempenhos de servlets em Java c o m C G I 

em C, em u m serv id o r Netscape FastTrack ro d and o no Windows95. N ao co mparamo s as duas 

tecno logias c o m servlets sem JIT (+ de 30s) e C G I c o m Perl (+ de 600s) p o r ja sabermos, d o 

teste anterio r, que estas tecno logias seriam m u ito mais lentas. 

Mas a aplicacao em C e 

bem mais rapida que a aplicacao 

em Java? N ao . C o m o a 

aplicacao e mais d emo rad a, o 

efeito d o overhead d o co mp ilad o r 

JIT e atenuado e a aplicacao em 

C e apenas 12% mais velo z que 

a aplicacao em Java, quand o 

executam de f o rm a ind ep en-

dente. Os resultados d o experi-

mento estao mo strad o s na 

figura 3-10. 

3.4 Conclusao 

Neste cap itulo apresentamos resultados de experimento s env o lv end o aplicacoes W eb 

construidas c o m C G I e c o m servlets. M ed im o s o tem p o de resposta em aplicacoes limitadas 

pelos recursos de entrada e saida (7/ O bound), e em aplicacoes limitadas pelos recursos da C PU 

(CPU bound). A pesar dos experimento s terem se limitad o a uma unica p latafo rma, p o d emo s, 

c o m base nos resultados e nas discussoes sobre a arquitetura dos servlets e C G I , prever u m 

d esempenho superio r para servlets em aplicacoes W eb tip icas, que se situam em u m patamar 

intermed iario (mais 7/ O bound que CPU bound). 

O uso da p latafo rma Windows para ho spedar u m serv id o r W eb nao e raro em uma 

Intranet, o nd e frequentemente a publicacao de info rmacao e d istribuid a pelos departamento s 

de uma empresa. Po r ser uma p latafo rma mais limitad a, a imp o rtancia de se ter uma aplicacao 

eficiente e maio r. A ssim , parece ser m elho r desenvo lver aplicacoes W eb nessas p latafo rmas 

usando servlets em vez de C G I po is verificamo s u m desempenho superio r mesmo nos casos 

em que o p ro grama C G I f o i escrito em uma linguagem de alto d esempenho , co m o C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo de resposta porambiente de execucao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(ap l icacao CombinaMax) 

•  Java (JIT) « C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aplicacao 

Web 

(CGI ou 

Servlet ) 

Ap l i cacao 

Standalone 

(rodando em 

MS-DOS) 

5000,00 5500,00 6000,00 6500,00 

milissegundos 

7000,00 

Figura 3-10 - Desempenho aplicacao Web vs. aplicacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA standalone 
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Este trabalho o ferece alguns subsi'dios que p o d em o rientar a escolha de uma tecno lo g ia 

para aplicacoes W eb em platafo rmas Windows, mas nao fo rnece u m pano rama co mp lete e 

generico sobre o co mp o rtamento de servlets e aplicacoes C G I. Seus resultados sao limitad o s 

uma vez que nao f o i analisado o co mp o rtamento de programas C G I e sen-lets em outras 

p latafo rmas e sen-idores, mas apenas no FastTrack Server 2.0 em Windows 95. Outras 

p latafo rmas p o d em apresentar implementaco es melho res o u p io res da maquina v irtual Java. 

O utro s sen-idores p o d em tambem o ferecer mecanismos que m elho ram o d esempenho de 

aplicacoes C G I . Mas co m o os programas aqui apresentados p o d em ser instalados em o utro s 

sen-idores e p latafo rmas, tais d iferencas po derao ser verificadas pelo leito r que desejar ter 

dados mais precisos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 4 

Cendrios de uso de aplicafdes 

distribuidas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A finalidade deste cap itulo e apresentar exemplos que ilustram o uso p ratico das tecno logias 

discutidas nos capitulos anteriores em cenarios o nd e aplicacoes d istribuid as sao necessarias, 

co mp arand o o desempenho (tempos de resposta) das aplicacoes em cada caso. O p ro b lema de 

acesso a u m banco de dados lo calizado em uma rede TCP/ IP sera so lucio nad o empregand o 

tecno logias c o m o C O RBA , R M I e soquetes TCP em aplicacoes executando em tres cenarios 

d iferentes. Os cenarios se d istinguem pela interface d o usuario e p latafo rma utilizada. N a 

p latafo rma W eb teremo s u m applet Java ro d and o no bro w ser, e paginas H T M L geradas p o r 

u m servlet ro d and o no sen-idor H T T P. N a p latafo rma Windows teremo s u m p ro grama 

executavel Java. Realizaremos ainda testes para med ir o temp o de resposta relativo em cada 

cenario , utilizand o uma das tecnologias de rede, e d iscutind o a aplicabilidade de cada so lugao . 

4.1 Intro d ucao 

A aplicacao analisada permite o acesso a u m banco de info rmaco es armazenadas em u m 

arquivo de texto o u em banco de dados relatio nal, lo calizado em u m sen-ido r remo to . O 

acesso p o d e ser d ireto o u atraves de uma das quatro aplicacoes intermed iarias que intercep tam 

as requisicoes d o cliente. Essas aplicacoes fo ram construidas para atuar c o m o sen-idores e 

realizar a co municacao usando C O RBA , R M I , R M I sobre H O P o u soquetes TC P ( j av a . n e t) . 

A s aplicacoes mencionadas acima executam sob o sistema o p eratio nal lo cal. Tam b em 

analisaremos aplicacoes que funcio nam sob a p latafo rma W eb . Sao mais duas versoes da 

aplicacao de banco de dados, usando tecno logias W eb client-side e server-side. A  p rimeira versao , 

consiste de uma interface d o usuario p ro p o rcio nad a p o r u m applet Java — cuja lo gica da 

aplicacao reside no bro w ser. A segunda aplicacao W eb utiliza H T M L e JavaScript c o m o 

interface d o usuario e co ncentra a logica da aplicacao em u m sen-let Java instalado no sen-idor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2 A presentacao e execucao das aplicacoes 

A s figuras 4-1 a 4-5 ilustram as interfaces d o usuario das aplicacoes analisadas. To d as 

po ssuem o mesmo micleo . Fo ram construidas separando a logica da aplicacao (que nao mud a, 

de aplicacao para aplicacao) da interface d o usuario e de armazenamento (que p o d em mud ar) . 

4.2.1 Aplicacoes independentes (executam sob o sistema operacional) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;JAVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e s p o n s a v e l : M r , & M >-. E e t h B r u n d l e 

p< * ra c o n t i n u a r . . . 

R e c r i c t r r o r . o . 1 1 4  

" U e n d e - s e u n c o r , p u t a d o r P C i ' c n t i u n 2 8 < j nrt X c o n fc^.rSfc R A H , 

W i n c h e s t e r t i e 3 . 4 G E . 2 M B d e n e n S r i a d s v y d e o . t e c l s d o 

e r s o n f h i c o ft B U T 2 , n o n i t o r d e 1 7 " . C D 2 4 X e n o d e n d e S f K . K $ 2 S 8 0 . 8 « . 

P a t a : 1 6 . - 1 2 x 9 8  1 4 : 4 6  

R e s p o n r . a o e 1 : H c l d e r O i l r r P u o l . c o n . b r > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ' i s 

1 > 

2 > 

3 > 

4 > 

5 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f c > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10> 

1 1 > 

2 8 > 

— > 

— L i s t : 

- O p s o e 
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4.2.2 Aplicacoes Web: Applets e Servlets zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4-3 (a ) - Interface cliente como applet em browser Netscape 

(com opcjio " pesquisar..."  ativada) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t-  pizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' lr I f l i r BD - W i. i , u l I  I n ' —i net Exploit 

#5 Applet Lhente BO •  Netscape 

Ffc Jdt View go Coremncan Hefc 

_ «j ^ X W t %a r ; Filiated J2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: L /  

j j 4 -azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 3 
Parai AJuafear Pagna rwaal Peajatar F«¥ Ortoc Htsto 

3 **** )aio* AppW r* ri 

A p p l e t C l i e n t e B D 

122  

123  

124  

125  

126  

27  

126  

129  

130  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
131 
132  

133  

134  

Terto a ser encorrtrado |  monitor Procura |  Cancela j 

]N0 mero j 121  Criado em |  3 1 ^6 3 8 8  1  6:06  1  0  

Este e um anuncio grande E um teste. Vende-se um computador PC 

Pentium 200MKX com 64MB RAM, Winchester de 3.4GB. 2MB de 

memona de video, tedado ergonomico ABNTT2, monitor de 17". CD 24X 

e modem de 58K RS26O0.0G Vende-se um computador PC P&rttjurn 

20DMMX com 64MB RAW, Winchester de 3 .4 0 B. 2MB de memona de 

video, tedado ergondmico ABNT2, monitor de 17" , CD 24X e modem de 

56K. RJ26C0.D0. Vende-se um computador PC Pentium 200MMX com 

64ME RAM, Winchester de 3 ,4 0 8 , 2MB de memona de video, tedado 

ergonomico ABNT2, monitor de 17" , CD 24X e modem de 56K 

RS260C ,00 . Vende-se um computador PC Pentium 2uOMKXcom 64MB 

Pesouisar.. 

Autor j Testando 

e BD 

" 3 Font 

i n teste Vende-se um cxrr&Jodc* PC Penflmt 20OMM* .'  car, £ 4 M B 
2MB de t o «r c «a ( f c video, tedado «p y«6 rrne o ABN72. ntnkoi de 

RfcSOO.OG venderumconpiXKtafPCPw* um2 0 0 M M Xcom 
R.* GB. 2MB de membra de video. tecUdc etgantmco A £ N T £  
ism o*  » R12600JXI Vsnde>te * n oonfkiadot PC Pertuv 
/ nchestef de 3 .4 GE. 2 VE de raenwna de videc. leclodo exgontaaco 
4^ e fligdil de 56r_ R12600.0Q Vande-ee urn corripuLedor PC 
RAM, Wixhwtaf de 3.4GB. 2MB de momone de vioso. tedado 
ie 17" . CD 2«C< a mrxten, oe 5 » R$ 2 £ O0 ,0 0  

Cnadowi> S ^ e t ^ 2 2 0 6 :3 3  

Atlw JTer̂ ando""  

H e w |  Ahjtfca [ At* .*  ] 

Z o n » da M M  tocai 

Figuro 4-3 (b) - interface cliente como applet em browser 

Microsoft Internet Explorer 

Arte? efe selectcnar u m « forte de cades que depenca de um 

T~ P/ tP), ventpue se o serwdc? H i t no af 

Cammrto, URL (JOBC) ou h o st 

jiscalhost 

Ear* * *  

: — — 1 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dial 
iaei 

133  Ctchmbtn d »s rnAts v » t i i r s cxres *  
2fiE.* {j; ! a m a r + * « , p » » a o e m con- BMNnfcM. ;T«:* P* ' - » L'"1« Org) 

3IA2SB 

Atony.. 1  Newaj Ujr] 

112112DIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '311  I ̂ 3  \  12i i 125  112&!  12Z J 32fi 1123  113D1121113211351  'JA. I 

100  

101  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM D 

Cachkr4>os. i t e ruts - v s j i s corn t 

TVTW trios, c> -. i 3 * c o m . 
ca tenae*  dentro Sr cachmact. 

lanfceffr*  

V# n d »- st jpr a wt tn M n n M  
n a f e . cot branca. snv bear ect* 3c 0*3 

coftsCfvsc^G -tvt para 9 u«m toe sua 
c-rt-t-u srrancMa vj mordnte 
Prc-mocic porteitsc • Jmridc'  
Soma'  Grandes crvtamfladM  de 
aljcni^eru) « s a i . : f i u n r e mas 
Ei-sa ' Jist e: a » « s YOC« um 
£ p s w > - m e r , « ou um AJfevmna1  

Vende sc un (er* r>c 3 0 i4 0  sm Lacus 
Sommarjn (Laoo dot Sanhos), Uis. 
Vnnhanca  t r an j j . a e a iencwsi 
Panacam desisrtontr.t £0 nnz& da 
Terra 

Preaea-se de petaoa Ospoala a 
eoisborar et) p̂ >l da aina¥ Paaa-ae 
bem por algo a J*  mug a? pestoaa 

(r^« 9.̂ 1 ac^acurs* *  org} 

V G* SH 

A r* JXlty ffKmtey@ tra* »j org) 

G Gaktee bat 

Spo*  &Mi S t *  & - J^ ) « 

"839  

••B2B 

2 1 1 i«7  
1&.33  

1B.3B 

211397  
1&3S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 ^ g-̂  [5 

Dcne> a iter» e lexto do t i w e 

Cachrtos. na it vanaoat. cert s e laraanhos. patsapena ccm 
: . „ . • . - ? • : : dentro ca cachrritot, m r.a-cachtrnboB 

ttmbeml 1 

• 3 

Amor | S Magrr.e ( * na gnne @re cj3 »rt ore) 

Adicamar /  Sanw AUa«»c;fiBs 

S *  av Escoftw outia hot - de a Wdi« 

Figura 4-4 - Aplicacoo com interface HTML/ JavaScript fornecida por 

servlet. (a) pagina inicial que permite selecionai fonte de dados (local  0 0 

servidor ou remota); (b) pagina mostrando todos os registros do banco de 

dados; (c) pdgino mostrondo um registros que estd sendo editado, janela 

de didlogo solicito numero de registro a ser removido. 

48 



Capitulo 4 - Cendrios de uso de aplicafdes distribuidas 

4 . 2 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aplicacoes intermediarias (servidores) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figure 4-5 - (a) Aparencia geral dos servidores intermedidrios (BDProtocol, CORBA, RMI, RMl/ MOP). 

(b) Diclogo pora conectar com banco de dodos em arquivo. (c) Didlogo para conectar em banco de dodos reiacional atraves de URL JDBC 

O banco de dados consiste de u m co njunto de "anuncio s" c o m num ero , no m e, data e 

co nteud o . To d as as interfaces d o usuario sao adaptadas para entender esse fo rm ato . A 

tecno lo gia utilizad a para armazenamento e a tecno logia utilizada para a co municacao remo ta 

p o d em ser d iferentes. To das sao tambem suportadas pela aplicacao . Em todas as interfaces 

conso le (figura 4-1), grafica (4-2), applet (4-3) e sen-let (4-4) e po ssivel esco lher se a 

transferencia das info rmaco es sera atraves de acesso lo cal o u remo to usando C O RBA , R M I , 

R M I sobre H O P e TCP/ IP. A aplicacao tambem suporta qualquer banco de dados JD BC o u 

u m fo rm ato p ro p rietario baseado em arquivo para armazenar os dados. Os varios "blo co s 

destacaveis" da aplicacao estao ilustrados na figura 4-6. 

N ao e o b jetiv o deste cap itulo co mparar o desempenho entre tecno logias de objetos 

remo to s (isto f o i feito em uma aplicacao especialmente co nstruid a para esse f i m no cap itulo 2), 

p o rtanto , as d iferencas entre C O RBA , R M I e TCP/ IP nao serao consideradas nas aplicacoes 

analisadas aqui (ja fo ram no cap itulo 2). Pretendemo s, p o rem , d iscutir o funcio namento de 

uma aplicagao funcio nand o co m interface applet, H T M L c o m sen-let o u co m o executavel d o 

sistema o peracio nal. Para isto , med iremo s tempo s de resposta e requisicao entre cliente e 

sen-idor usando uma das tecno logias de rede (TCP/ IP) , e cada uma das tres interfaces. A s 

configuracoes utilizadas nos experimento s deste capitulo estao ilustradas na figura 4-7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A p l i c a c a o d e Ban c o d e D a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Partes "destataveis"  da aplicacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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*  protocolo proprietario TCP/ IP 
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GUI 

RMIDadosServerlll 
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CorboDadosServerUI 

BancoDados 

Statement Driver i 

3 . Interface generica p ara bancos 4 . Interface para bancos de dados 

de dados relacionais baseados em arq u i vo 

JdbcOdbcDriver 

implementam intedaces 1DBC 

MsqjDriver DesconhecidoDriver 

implementa interface BancoDados 

(a) 
ODBC (b) mSQL 

(c) 
, desconhecido 

j BancoDadosArouivo; 

!  RandomAccessFile 

Windows ODBC32  

Data Source Name 

ODBC driver for 

MS-Access MDB files 

MS Access 

anuncios.mdb 

/  msqldadosl/  V- bd desconhecido 
I Sistema de arquivos 

arquivo 

dodos-dot 

5 . Bancos de dados relacionais a) Banco de dados odbc 

„ _ j r : w „ r rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n o r ° ) Banco de dados MSQL 
COm dri vers JDBC c) Banco de dados qualquer 

Figura  4 -6 - Partes destocdveis da aplicacio "bancodados". Veja mais detalhes sobre a estrutura da aplicacao no apendice C. 
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4.3 Execucao das aplicacoes 

Os pacotes (mo d ulo s Java) desta aplicacao sao co mp artilhad o s tanto pelas aplicacoes 

cliente c o m o pelas aplicacoes servidoras, p o rtanto , para ro d ar a aplicacao em uma maquina e 

preciso instalar to d o o pacote, mesmo que apenas parte da aplicacao seja usada. A s aplicacoes 

analisadas neste cap itulo estao no d ireto rio / j a d / a p p s /  criado apos a descompactacao d o 

disquete d istribuid o juntamente co m esta dissertacao. 

A s aplicacoes p o d em ser executadas inv o cand o d iretamente o interp retad o r Java o u 

atraves de ro teiro s . BA T (W ind o w s) o u Bo urne-Shell (Unix) . Para executar qualquer aplicacao 

e preciso iniciar uma classe Java executavel (cujo no m e terrnina em U l ) . Tam b em e preciso 

d ef inir uma pro pried ad e que info rm a o d ireto rio de trabalho da aplicagao. A s propriedades 

p o d em ser passadas via linha de co mand o atraves d o argumento - D d o interp retad o r ]ava. O 

c l a s s p a t h so precisa ser d efinid o se a aplicacao fo r executada fo ra d o seu d ireto rio de 

trabalho . A sintaxe geral para executar qualquer p ro grama da aplicacao de banco de dados e: 

Ja v a - D a p p . h o m e = / j a d / a p p s - c l a s s p a t h c : / j a d / a p p s b a n c o d a d o s . u s e r . x x x U I 

E mais facil iniciar uma aplicacao usando u m dos ro teiro s de execucao d ispo niveis, em 

M S- D O S (o u Bo urne-Shell). Para usar os ro teiro s e preciso co nfigura-lo s para que co ntenham 

o endereco co rreto d o interpretad o r Java e d efinam co rretamente variaveis de ambiente e 

pro priedades d o sistema. A s instrucoes de co mo co nfigurar as aplicacoes estao presentes co m o 

co mentario s no co d igo de cada ro teiro e na do cumentacao H T M L da aplicacao . 

Os ro teiro s executaveis Unix tern extensao . s h e os executaveis Windows tern extensao 

. I n k o u . b a t . A s aplicacoes W eb tern extensao . h t m l . To d o s os programas/ paginas tern a 

fo rm a ru n X X X . Po de nao ser necessario co nfigura-lo s caso o d ireto rio / j a d /  tenha sido 

instalado nas localidades default ( c : \ para Windows e ~/  para Unix). Os pro gramas, lo calizados 

em /  j a d / a p p s / , sao: 

• r u n R M I S e r v e r . b a t e r u n R M I S e r v e r . s h - Executa serv id o r R M I e r m i r e g i s t r y 

• r u n R I I O P S e r v e r . b a t e r u n R I I O P S e r v e r . s h - Executa sen-ido r R M I / I IO P e 

t n a m e s e r v 

• r u n T C P S e r v e r . b a t e r u n T C P Se r v e r . s h - Executa sen-ido r BD Pro to c o l TC P/ IP 

• r u n C o r b a S e r v e r . b a t e r u n C o r b a S e r v e r . s h - Executa sen-ido r C O R BA e 

t n a m e s e r v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• r u n C o n s o l e . b a t e r u n C o n s o l e . s h - Executa cliente o rientad o a caracter 

• r u n G r a p h i c . I n k e r u n G r a p h i c . s h - Executa cliente grafico W ind o \vs/ X-W ind o \v 

• r u n A p p l e t . b a t e r u n A p p l e t . s h - Ro d a Applet no a p p l e t v i e w e r 

• r u n W e b . h t m l - Pagina que inicia a aplicacao Applet (pode necessitar de sen-idores) e a 

aplicacao Serrlet (necessita de s e r v l e t r u n n e r executando ). U RL default para sen-let e: 

h t t p : / / l o c a l h o s t : 8 0 8 0 / s e r v l e t / b d s e r v l e t . 

• r u n S e r v l e t . b a t e r u n S e r v l e t . s h - Inicia sen-idor W eb s e r v l e t r u n n e r 

To d a a do cumentacao sobre a aplicacao , inc luind o suas classes, interfaces, meto d o s, 

pacotes esta no d ireto rio j a d / a p p s / d o c s /  a partir d o arquivo H T M L i n d e x . h t m l . 

Maio res detalhes sobre a construgao das aplicacoes estao no apendice C. 

4.4 Experimento : A plicacoes W eb vs. A plicacoes W ind o w s 

Nesta secao, executaremos a aplicacao apresentada nas secoes anteriores utilizand o tres 

arquiteturas d iferentes, da f o rm a ilustrada pela figura 4-7. Duas funcio nam atraves de 

extensoes client-side e server-side a p latafo rma W eb. A ultima e uma aplicacao grafica nativa. Em 

cada caso, med iremo s o temp o de resposta na transferencia de 100 registros, c o m 1000 

caracteres cada, utilizand o u m p ro to co lo p ro p rietario co nstruid o c o m o pacote j a v a . n e t . 

N o s experimento s c o m sen-lets nao f o i possivel utilizar o FastTrack sen-er (co mo no 

capitulo 3), p o r utilizarmo s u m m o d u lo Java (JRjm) limitad o que nao p erm itiu a d efinicao de 

parametros necessarios a execucao d o sen-let1. Utilizamo s, p o rem , o Servletrunner — pequeno 

sen-idor W eb d istribuid o no Java Servlet Development Kir. Os experimento s co m applets, p o rem , 

fazem requisicoes H T T P ao sen-ido r FastTrack 2.0 utilizad o no cap itulo 3. 

Para evitar a necessidade de sincronizacao dos relogios das maquinas, realizamos este 

experimento em uma unica maquina. O co mp utad o r utilizad o f o i u m Pentium 200M M X c o m 

32M B de memo ria, ro d and o Windows 95. A precisao d o relogio e de 110ms, o que p ermite a 

medicao de valores c o m inten-alos de 50 e 60ms (o meno r valo r mensuravel e maio r que zero e 

1 Aparentemente o JRjoi suporta os parametros, mas a sua configuracao nao funcio no u na versao utilizada. 

2 O Sewletnmner e um sen-idor Web limitado . N ao serve paginas. Apenas sen-lets. Sua finalidade e sen-ir de 

ambiente de testes para sen-lets (e nao ser utilizado em aplicagoes reais). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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50ms. O segundo m eno r valo r e 100ms, o terceiro 110ms, etc.). O bro w ser utilizad o para 

visualizar applets e paginas H T M L f o i o Netscape Navigator 4.5. 

M ed im o s o temp o de acesso local utilizand o as aplicacoes Windows e servlet para ler o 

arquivo que co ntem o banco de dados diretamente?  Esse tem p o f o i m ed id o 60 vezes e 

o btiv emo s o v alo r: 2307,67 c o m interv alo de co nfianca 0,27% (para niv el de co nfianca de 

95%). Esse tem p o , que representa uma med id a ind epend ente da fo rm a o u p ro to co lo de 

acesso, f o i subtraid o dos o utro s resultados para exp o r apenas o temp o de resposta e o temp o 

de requisicao de cada transferencia. Utiliz and o o p ro to co lo p ro p rietario " BD Pro to c o l " , 

co nstruid o usando os recursos TC P/ IP nativo s d o Java, med imo s o temp o abso luto 4 em tres 

instantes e calculamos os tempo s de requisicao , resposta e to tal da transacao ( RTT — Round 

Trip Time) para as aplicacoes Windows, servlet e applet. A tabela 4-1 ilustra os resultados de 30 

repeticoes (apertando o bo tao "A tualiz ar" 30 vezes): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4-1 - Tempos de transferencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cenarios A plicacao W indows A pplet Servlet 

Tempo Int. Conf. Tempo Int. Conf. Tempo Int. Conf. 

RTT 574,67 4,11% 1191,00 3,10" „  1292,33 6,31% 

Resposta 461,67 3,58% 700,00 2,56% 815,33 9,14% 

Requisicao 113,00 10,65% 491,00 4,44% 477,00 11,46% 

* nao leva em consideracao o tempo ocupado no servidor processando os dados (valor constante - em to rno de 

2308ms para todas as aplicacoes) 

A figura 4-8 mo stra os 

resultados graficos da tabela 4-1. 

Os valores apresentados sao 

calculados. O s instantes de temp o 

medidos co rresp o nd em ao instante 

em que o m eto d o que faz a 

requisicao e iniciad o no cliente (t,) , 

o instante em que o meto d o no 

serv id o r d evo lve os dados (tj) e o 

instante em que o m eto d o que fez 

a requisicao no cliente termina (t3) . 

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

4 UTC - Universal Coordinated Time. Numero de milissegundos desde 1/ 1/ 1970 as 0:00:00 G M T. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo de requisicao e resposta (tempo em ms) 

(nao considers o tempo de pnocessamento dos dados no serudor) 

Ap l icacio 

Windows 

Applet zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 5 7 4 ,6 7 

1191,00 

SeNet 1292.33 

0 ,0 0 2 0 0 ,0 0 4 0 0 ,0 0 6 0 0 ,0 0 8 0 0 ,0 0 1 0 0 0 ,0 0 1 2 0 0 ,0 0 1 4 0 0 ,0 0 

Servlet Applet Apl icacao Windows 

•  Respost a 8 1 5 ,3 3 7 0 0 ,0 0 4 6 1 ,6 7 

O Requisi cao 4 7 7 ,0 0 4 9 1 .0 0 1 1 3 ,0 0 

figura 4-8 - Tempos de requisicao e resposta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O temp o t 3 - t, co rrespo nd e ao R T T (veja figura 4-7). A resposta f o i calculada subtraind o t 3 de 

t 2 . A requisicao equivale a t 2 - t, - t, o c a l (tempo d o acesso lo cal: ~2308ms). C o m o a precisao d o 

relo g io da p latafo rma o nd e os testes fo ram realizados esta em to rno de 100ms, medidas 

p ro ximas deste v alo r apresentaram intervalo s de co nfianca maio res, p rincip almente o temp o de 

requisicao , p o r ser calculado a p artir de valores med id o s p ro xim o s de 100ms. 

Os temp o s totais (RTT) das aplicacoes W eb sao equivalentes, co nsid erand o os intervalo s 

de co nfianca, p o rem as causas d o atraso em cada aplicacao sao d iferentes, ja que a 

co municacao utiliza p ro to co lo s d iferentes. A pesar de executar em u m bro w ser, o applet se 

co munica c o m o sen-idor utilizand o o p ro to co lo "BD Pro to c o l " , da mesma maneira que a 

aplicacao Windows, no entanto , apresenta u m atraso equivalente a aplicacao sen-let, cujo atraso 

p o d e ser exp licad o p o r esta ultima po ssuir uma camada ad icio nal (veja figura 4-7) o nd e a 

co municacao e realizada atraves de H T T P. 

Para co mpreend ermo s melho r o significado dos tempos de transferencia em cada cenario , 

e saber o nd e realmente o corre cada atraso, med imo s 5 a 7 instantes durante a execucao em cada 

aplicacao (2 a mais na aplicacao sen-let). A traves dessas medidas, p o d emo s id entificar as partes 

da aplicacao que p ro v o cam cada atraso. A figura 4-7 ilustra esses inten-alos. 

C o m esses instantes, pudemos calcular tres aspectos d o temp o de transferencia de dados 

(requisicao e resposta) de cada aplicacao. N a aplicacao sen-let, calculamos o temp o de requisicao e 

resposta entre o bro w ser e sen-idor W eb, que e o tempo devido a requisicoes e respostas H T T P. 

Esse temp o o co rre fo ra d o sen-let, e fo i med id o via JavaScript, na pagina H T M L . Chamamos de 

' Te m p o HTTP'. N o applet, o tempo de requisicao e resposta o corre d entro da aplicacao e nao f o i 

possivel separa-lo d o tempo ocupado pelo pro to co lo de transferencia pro prietario utilizado , que 

chamamos de ' Te m p o devido a protocolos" . O restante d o temp o refere-se ao temp o de 

transferencia entre o cliente e sen-idor que chamamos de ' Te m p o da aplicacao" . 

A tabela 4-2 o rganiza os tempo s calculados c o m base nos instantes med id o s. To d o s os 

intenalo s de co nfianca referem-se a u m niv el de co nfianca de 95%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tobelo 4-2 - Tempos de tronsferencio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W indows A pplet Servlet 

Requisicao Resposta Requisicao Resposta Requisicao Resposta 

Media /. Conf. Media I. Conf Media /. C ,>•:. Media I. Conf Media I. Conf. Media I. Conf 

To tal* 113,00 10,65% 461,67 3,58% 491,00 4,44% 700,00 2,56% 477,00 11,46% 815,33 9,14% 

Aplicacao 113,00 10.65% 290,67 3,92% 303,67 5,97% 360,33 4,93% 201,00 22,64% 262,00 13,12% 

Protoco los 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 171,00 9,35°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 187,33 6,71% 339,67 3,77% 0,00 - 216,67 16,41% 

H TTP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 276,00 12,87% 477,00 11,65% 
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RespostaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (tempo em ms) 

Aplicacao 

Windows 

Applet 

Servlet 

461,67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 0 0 ,0 0  

8 1 5  33  

0 ,0 0  2 0 0 ,0 0  4 0 0 ,0 0  6 0 0 ,0 0  8 0 0 ,0 0  1 0 0 0 ,0 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D ev id o aos baixos valores 

med id o s (p ro ximo s da precisao 

da maquina), alguns valores da 

tabela acima apresentam 

intervalo s de co nfianca elevados. 

A s figuras 4-9 e 4-10 

mo stram os resultados o btid o s de 

fo rm a grafica. 

O temp o de resposta 

m ed id o , infelizmente, nao 

co ncentra apenas o temp o 

o cupad o na transferencia dos 

dados. A ntes da transferencia, o  Figura 4-9 - Respostas 

p ro grama ainda realiza uma transfo rmacao no s dados que pesa sobre o tem p o de resposta 

med id o . A transfo rmacao , p o rem , e parte d o p ro to co lo BDProtocol e deve o cupar u m temp o 

semelhante em todas as aplicacoes. N ao e po ssivel afirmar que o temp o d ev id o a Pro to co lo s e 

maio r na aplicacao que usa servlet, que na aplicacao Windows, d ev id o ao alto intervalo de 

co nfianca (16,41%) o bservado . Ja o temp o "Pro to c o lo s" d o applet certamente e maio r. E 

apro ximad amente 170ms maio r que o tem p o o bservado na aplicacao Windows, que usa a 

mesma interface grafica que o applet, 

Servlet Applet Aplicacao Windows 

Q HTTP 3 3 6 ,6 7  

•  Protocolos 216 .67  3 3 9 ,6 7  1 7 1 ,0 0  

•  Aplicacao 2 6 2 ,0 0  360  33  2 9 0 ,6 7  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e q u i s i t e s (tempo em ms) 

Ap l ica ca o 

Windows 

Applet 

I I 

• 1 
|  113 ,00  

4 9 1 ,0 0  

Servlet 

0 ,00  100 ,00  2 0 0 ,0 0  3 0 0 ,0 0  400 ,00  500 ,00  6 0 0 ,0 0  

Servlet Applet Aplicacao Windows 

•  HTTP 276,00  

•  Protocolos 0,00  187,33  0 0 0  

•  Aplicacao 201.00  303,67  113.00  

Figura 4-10 - Requisites 

mas este u ltim o a co mp o e d entro de 

u m bro w ser. C o m o a transferencia dos 

dados no applet e na aplicacao Windows 

e realizada da mesma fo rm a, usando o 

p ro to co lo BDProtocol, p o d emo s d ed uz ir 

que o atraso f o i intro d uz id o pelo 

bro w ser. 

O atraso no servlet f o i meno r que 

no applet, mas o temp o de requisicao 

foi maio r d ev id o ao atraso d ev id o ao 

serv id o r H T T P , na co municacao entre a 

pagina W eb e o serv ido r. 
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Nas requisicoes, p ud emo s med ir o temp o de transferencia de fo rma mais ind epend ente 

(sem inc luir pro cessamento de dados lo cal, co m o o co rreu em relacao a resposta). O resultado e 

que, na aplicacao Windows, o temp o de transferencia f o i inferio r a 50ms (e p o rtanto , f o i m ed id o 

co m o 0,00). N o s applets, no v amente tivemo s u m acrescimo d ev id o ao bro w ser, e, nos sen-lets, 

u m acrescimo d ev id o ao senid o r H T T P . 

N ao e possivel afirmar que uma aplicacao W eb e mais eficiente que o utra uma vez que 

os inten-alos de co nfianca sao demasiadamente altos. A escolha entre uma o u o utra tecno lo g ia 

deve recair sobre o utro s aspectos nao relacionados ao desempenho . A vantagem de se utilizar 

H T M L em vez de u m applet, p o r exemp lo , esta na possibilidade de se desenvo lver para u m 

p ublico -alv o maio r, que inc lu i bro w sers que nao supo rtam applets. Os recursos JavaScript 

usados p ermitem que a aplicacao sen-let seja usada em bro w sers Netscape 2.02 em d iante e 

Internet Explorer 3.02 em d iante, enquanto que o applet so ro d a eficientemente em bro w sers 

Netscape 4.5 e Explorer 4 e 5 c o m Java p lug - in 1.2. A vantagem d o applet e que ele p re se nt a 

mesma interface usada pela aplicacao Windows (mais ergo no mica, d inamica e facil de usar) e 

o ferece a po ssibilidade de se usar p ro to co lo s mais eficientes que H T T P na co municacao . 

A s duas secoes seguintes d iscutem o utro s aspectos em que se p o d e co mparar as 

aplicacoes analisadas. 

4.4.1 Applets e Servlets 

Usar u m applet co m o camada de apresentacao para uma aplicacao lo calizada em u m 

sen-idor remo to o ferece as seguintes vantagens em relacao a tecno logias baseadas no sen-idor: 

• Interface grafica com mais fungoes e recursos. Os recursos graficos e intcrativo s d o H T M L sao 

limitad o s. N ao e po ssivel, p o r exemp lo , redesenhar uma area da tela, tro car u m 

fo rmulario p o r o utro o u fazer aparecer u m texto na tela sem carregar uma no v a 

pagina. Um a aplicacao de p intura, que ro d a co mo u m applet, e exemp lo de uma 

aplicacao que nao po d eria ser imp lementad a apenas c o m H T M L , JavaScript e sen-lets. 

Tam b em co nseguimo s manter praticamente a mesma interface usada na aplicacao de 

banco de dados, versao Windows, na versao applet, o que nao seria praticavel c o m 

sen- lets/ H TM L. 

• Resposta mais rdpida a acoes locals. Usand o applets, tarefas c o m o navegacao no banco de 

dados, mud anca entre os m o d o s de edicao e navegacao entre os registros d o banco 

sao mais rapidas e eficientes. N a versao HTM L/ sen- lets precisamos fazer uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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chamada ao serv ido r para mud ar de m o d o e qualquer alteracao imp lica na carga de 

uma no v a pagina H T M L . M esmo que o temp o seja meno r, o usuario sempre tern a 

impressao que o temp o e maio r, ja que a interface da aplicacao some p o r uns instantes 

(enquanto a pagina e carregada). 

• Flexibilidade em relacao ao protocolo de transferencia de dados. A so lucao H TM L/ serv le t esta 

presa ao p ro to co lo H T T P que intermed ia to d a a sua co municacao . Usand o u m applet, 

o p ro to co lo H T T P sera usado apenas para transferir a aplicacao para o bro w ser. 

Dep o is que o applet estiver executando , po dera usar u m o utro p ro to co lo aberto o u 

p ro p rietario para se co municar c o m o sen-idor [SUN 95]. 

• Flexibilidade em relacao aos tipos de dados suportados. Os bro w sers que utilizamo s so 

sup o rtam a exibicao de imagens G IF, JPEG e PN G . A p p lets p o d em ser co nstruid o s 

para que sup o rtem o utro s fo rmato s pro prietaries [SUN 95]. 

A p p lets, p o rem , tern limitacoes. O uso de sen-lets para intermed iar o acesso a uma 

aplicacao remo ta e uma interface d o usuario baseada em H T M L e JavaScript permite realizar 

algumas tarefas d ificeis o u impossiveis para os applets: 

• Interface do usuario disponivel imediatamente. A interface d o usuario de uma aplicacao 

baseada no sen-idor e uma pagina H T M L , que geralmente e carregada rapidamente. 

A p p lets geralmente sao maiores e levam temp o para iniciarem e aparecerem na tela. 

• Menos problemas de compatibilidade. A plicacoes baseadas no sen-ido r p o d em ser utilizadas 

p o r u m p ublico -alv o mais amp lo . Suporte to tal a Java e raro ate nos bro w sers mais 

recentes. Um a aplicacao baseada no sen-idor esta praticamente imune a 

inco mpatibilid ad es entre versoes e fabricantes de bro w ser. O applet de banco de 

dados so ro d a sem pro blemas em versoes mais recentes dos bro w sers comerciais. 

• Menos restrifoes de seguranfa. Existem varias restricoes de seguranca associadas aos applets. 

A p p lets nao p o d em 5 , p o r exemp lo , ter acesso maquinas da rede que nao sejam a 

maquina de o nd e v ieram. Sen-lets, co m o ro d am no sen-idor e nao no bro w ser, estao 

livres desta restricao . 

A p p lets e sen-lets nao sao tecnologias concorrentes. Po d em ser usadas em co njunto c o m 

grandes beneficio s, apro veitand o as vantagens de ambos. 

5 E possivel reduzir as restricoes de seguranca usando applets assinados. 
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4.4.2 Clientes Web e clientes nativos 

O o bjetiv o desta discussao e apo ntar as principals d iferencas entre aplicacoes W eb , 

executando em bro w sers, e aplicacoes nativas, executando em sistema o peracio nal nativ o 

(W ind o w s, p o r exemplo ). A s duas fo rmas sao aplicadas em situacoes d iferentes. Po d emo s 

utilizar os resultados quanto ao desempenho para desco brir quand o vale a pena fazer o 

download da aplicacao para instalacao lo cal (e acesso remo to ) em vez de usar a interface 

p ro p o rcio nad a pelo applet d entro d o bro w ser. 

A possibilidade de ro d ar uma aplicacao d entro de u m bro w ser e u m dos principals 

avancos p ro p o rcio nad o s pela linguagem Java ao ambiente W eb. A s vantagens sao muitas: 

• Facilidade de distribuifao. N a fo rm a de u m applet, a interface cliente da aplicacao po d era 

ser d istribuid a facilmente atraves de uma Intranet o u da Internet, bastando que o 

usuario acesse a U R L da pagina o nd e o applet esta lo calizado . 

• Facilidade de atuah^acdo. A qualquer m o m ento a aplicacao p o d e ser atualizada. N a 

p ro xim a vez que u m usuario so licitar o applet, ele ja tera a ultima versao . 

• Facilidade de uso e instalacao. N ao e preciso instalar o applet. Tend o -se u m bro w ser, e so 

carrega-lo . 

• Disponibilidade imediata. O applet esta imediatamente d isp o niv el. N ao e preciso o bter 

d rivers extemo s o u instalar ambientes de execucao. Os principals bro w sers d o 

mercad o o ferecem u m ambiente de execucao nativ o . 

• Seguranca embutida. A p p lets descarregados pela rede sao sempre verificado s pelo bro w ser 

e nao tem acesso ao sistema de arquivos lo cal. Para elirninar essas restricoes e ainda 

assim o perar em u m ambiente seguro , pode-se assinar applets d ig italmente e fazer uso 

dos recursos de crip to grafia e autenticacao d isponiveis em Java. 

A pesar de todas as vantagens, o ambiente W eb ainda nao segue u m padrao bem 

d ef inid o . Os bro w sers apresentam inco mpatibilid ad es, sao p o uco eficientes e p o d em im p o r 

restricoes em excesso. Ro d ar uma aplicacao sobre o sistema o peracio nal nativ o , p o rtanto , p o d e 

ser uma o pcao ja que existem ambientes de execucao Java para os principals sistemas 

o peracio nais, p erm itind o que o pro grama ro d e em Windows, Unix, Macintosh, etc. mesmo fo ra 

de u m bro w ser. U m usuario p o d e instalar a p latafo rma Java em sua maquina e ro d ar a 

aplicacao cliente lo calmente, quand o quiser. O bro w ser seria usado apenas uma vez, para fazer 

o d o w nlo ad da aplicacpao. A s principals vantagens desse mo d elo sobre os applet sao: 
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• Controle sobre restricoes de seguranca.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A s restricoes impostas aos applets pelos gerentes de 

seguranca dos bro w sers p o d em ser excessivas. N ao e possivel, p o r exemp lo , fazer c o m 

que u m app let6 im p nm a, salve u m arquivo temp o rario em disco lo cal, o u realize 

conexoes a outras maquinas da rede |GOSL96]. C o m uma aplicacao ind epend ente, 

p o d emo s imp lementar u m gerente de seguranca mais f lexivel, c o m meno s restricoes. 

• Maior relocidade. Verif icamo s que a aplicacao de banco de dadus ro d and o co mo uma 

aplicacao Windows apresentou u m temp o de resposta e requisicao bem m eno r aquele 

o btid o c o m a mesma aplicacao , lo cal, usando u m applet. Isto nao leva em co nta o 

trafego na rede, ja que a med icao f o i o btid a co m o acesso lo cal. O gerente de 

seguranca e o p ro p rio bro w ser co ntribuem para o baixo desempenho d o applet. 

• Independencia defabricante de browser. Poucos brow sers sup o rtam C O RBA , Sw ing , Jav a2D, 

R M I sobre H O P e o utro s recursos que so recentemente passaram a fazer parte da 

p latafo rma Java. Se bro w ser algum suporta u m recurso essencial de uma aplicacao , 

sera necessario que ele descarregue to da a A P I que co ntem as classes usadas pelo 

recurso , todas as vezes em que fo r executado . 

• Possibilidade de oferecer mais recursos. A p p lets sao co nstruid o s sob u m regime de 

austeridade. Precisam ter o m eno r tamanho possivel e frequentemente evitar usar 

novas e eficientes A PIs, p o r falta de suporte dos brow sers. C o m uma aplicacao nativa, 

e po ssivel inc luir recursos melho res, utilizar A PIs proprietarias mesmo que isto resulte 

em uma aplicacao maio r. O tamanho e menos critico po is o p ro d uto so sera 

descarregado uma vez, e depo is sera instalado lo calmente. 

4.5 Conclusao 

Este cap itulo apresentou exemplo s de aplicacoes Java que utilizam as tecno logias 

exploradas nos capitulo s anteriores. Tam b em co mp aro u diferentes implementacoes da camada 

de apresentacao (interface d o usuario ) de uma mesma aplicacao, que p o d e ro d ar co m o applet, 

em u m bro w ser W eb ; co mo aplicacao independente, sob o sistema o peracio nal Windows; o u 

co mo servlet, em u m sen-ido r W eb gerando paginas d inamicamente para u m bro w ser. Esses 

tres cenarios refletem situacoes reais e a decisao de usar uma o u o utra alternativa env o lv e 

6 E possivel reduzir as restricoes de seguranca usando applets assinados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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diversos fatores d iscutidos neste cap itulo , o nde apo ntamo s as vantagens e desvantagens de 

cada uma, mo strand o qual o melho r cenario em que p o d em ser empregadas. 

Os resultados o btid o s fo rnecem subsfdios que p o d em o rientar decisoes para usar uma 

o u o utra interface d o cliente. A s discussSes e comparacSes realizadas neste cap itulo estao 

resumidas na tabela abaixo , para consulta rapida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cliente W indows Cliente applet Cliente H T M L + 

servlet H T T P 

Interface grafica Completa e interativa (usa 

todos os recursos do pacote 

/at a. ant) 

Completa e interativa (usa 

todos os recursos do pacote 

java.aul) 

Limitada (inierathidade depende 

de programacao adicional em 

JavaScript) 

Temp o de resposta da G U I 

(resposta a eventos locais) 

Melho r tempo de 

resposta (GUI nativa) 

Melho r tempo de 

resposta (GUI nativa) 

Pio r tempo de resposta 

(precisa camgar nova pagina) 

Tempo de resposta de 

operacoes de rede 

Melho r tempo de 

resposta 

Tempo adicional devido 

ao browser 

Temp o adicional devido ao 

pro to co lo H JI P 

Protoco los suportados Qualquer um Qualquer um H TTP 

Formatos que po d em ser 

exibidos (tipos de dados) Qualquer tipo Qualquer tipo 

H T M L , G IF. JPEG, PN G e 

tipos suportados pelo 

brow ser usado 

Recursos e A PIs Java 

suportadas pela aplicacao 

Todos os recursos 

disponiveis 

Apenas recursos 

disponiveis no brow ser 

Todos os recursos 

disponiveis 

Seguranca Restricoes dehmdas pelo 

programador 

Restricoes impostas pelo 

browser (n-assinados) 

Restricoes definidas pelo 

programador e servidor 

Facilidades de distribuicao , 

atualizacao e instalacao 

Usuario precisa instalar 

(uma vez) e atualizar. 

Instalacao automatica 

apos carga pelo brow ser, 

a cada acesso. 

Instalacao previa no servidor 

W eb. Usuario simplesmente 

usa o servico. 

Dependencia de semd o r ou 

brow ser 

Nao depende de outras 

aplicacoes 

Browser deve suportar 

plataforma Java do applet 

(JDK 1.0, 1.1 ou lava 2) 

Sen-idor deve suportar 

plataforma Java do sen-let 

( IDK1.1 com JSDK 2.x) 

D ev id o aos pequenos intervalos de temp o med id o s, a co mp lexid ad e da aplicacao e a 

utilizacao de servidores e p latafo rmas especificas, os resultados deste exp erimento sao 

limitad o s. A s conclusoes referem-se ao ambiente especifico o nd e a aplicacao f o i executada. 

Para o bter suas p ro p rias medidas de desempenho , o leito r, se quiser, p o d e executar as 

aplicacoes em sua p ro p ria p latafo rma e o bter dados mais confiaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 5 

Conclusdes e sugestoes de 

trahalhos futuros 

5.1 Conclusdes 

Este trabalho apresentou estudos de casos utilizand o diversas tecno logias d istribuidas 

d ispo niveis ao p ro gramad o r Java. N o s cenarios analisados, f o ram d iscutid o s aspectos co m o 

desempenho (transferencia de dados e temp o de resposta), limitaco es, facilidade de uso , co m -

pad bilid ad e e flexibilidade das solucoes. H a casos em que o p ro g ramad o r p o d e co mbinar uma 

o u mais tecno logias de rede em uma aplicacao d istribuid a (servlets mais R M I , p o r exemp lo ). 

Em o utro s casos ele precisa esco lher uma o u o utra ( RM I o u C O RBA , p o r exemplo ). Neste 

cap itulo pretend emo s fazer uma sintese dos resultados dos tres capitulo s anterio res, d iscutind o 

todas as tecno logias exploradas. 

Para o rganizar todas as info rmaco es apresentadas, co nstruimo s tres tabelas co mp arati-

vas, co mp arand o diversos aspectos das tecno logias analisadas e mo strand o tambem o nd e (em 

que paco te nativ o o u extensao) cada tecno lo gia e fo rnecida. 

A tabela 5-1 co mpara caracteristicas de aplicacoes Java d istribuidas no s tres cenarios 

analisados no u ltim o capitulo (interfaces d o usuario ), fo rnecend o u m resumo das discussoes e 

resultados o btid o s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tcibelc 5-1 - Quodro comporctivo: tipos de interface do usuario de aplicacoes (cliente) Javo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tipo de interface do usuario Cliente 

W indows' 

Cliente 

applet 

Cliente H T M L + 

servlet H T T P 

D E S E M P E N H O 

Tempo de resposta e requisicao M inimo Tempo adicional devido 

ao brow ser 

Tempo adicional devido 

a comunicacao via H TTP 

Tempo de lmcializacao da 

aplicacao 

M inim o Tempo adicional (pode 

ser excessivo) para down-

load da aplicacao. 

Tempo adicional para 

geracao e carga de pagina 

H T M L 

Aplicacao de referencia. 
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Tipo de interface do usuario Cliente 

W indows' 

Cliente 

applet 

Cliente H T M L + 

sen-let H T T P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ll M I T Ag O ES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Flexibilidade To tal (por ser aplicacao 

de referenda). 

Interface dinamica. A p l i -

cacao limitada po r pelo 

browser. 

Interface estirica; suporta 

apenas tipos e protoco los 

suportados pelo browser. 

Facilidade de uso e instalacao 

da aplicacao 

Requer instalacao pelo 

usuario (uma vez). 

Instalada automatica-

mente (em cada acesso). 

Instalada no sen-idor. 

Facilidades ou restricoes para 

acesso remo to 

Sem restricoes (progra-

mador pode dehni-las). 

Restricoes de seguranca 

impostas pelo browser. 

Resmcoes deftnidas pelo 

sen-idor ou programador. 

D E S E N V O LV I M E V T O ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MANTTENCAO E R EU S O 

Flexibilidade de desenvolvi-

mento -

To tal (por ser aplicacao 

de referenda). 

Limitada po r heranca 

(precisa estender a classe 

A p p let) . 

Limitada po r po limo rhs-

mo (precisa implementar 

interface Sen-let)3. 

Facilidade de desenvo lvimento 4 Maior (referenda). Mesmo nivel que aplica-

cao de referencia. 

Requer conhecimentos 

de H T M L e H TTP. 

Quantidade de modificacoes e 

codigo adicional a escrever5 

N enhum (referenda). Poucas modihcacoes (usa 

mesma interface grafica). 

A lgumas modihcacoes 

(precisa gerar H T M L ) . 

S U P O R T E E D l S P O M B I LI D A D E ( P ACO TES) 

JD K 1.2 (Java 2) java.awt e javax.swing 

(ambos do nucleo JDK) 

java.applet (nucleo) javax.sen-let (extensao) 

JD K 1.1 java.awt (nucleo) e 

com.sun.java. sw ing 

(extensao) 

java.applet (nucleo) javax.sen-let (extensao) 

JDK 1.0 java.awt ( nucleo) java.applet (nucleo) Nao suportado . 

D ev id o as limitacoes d o experimento realizado , nao f o i po ssivel chegar a conclusoes ge-

nericas quanto ao desempenho das aplicacoes. Fo ram mostradas fo rmas d iferentes de executar 

a mesma aplicacao e cada uma se adapta melho r em u m cenario especifico . N a p latafo rma 

W eb , tanto applets, sen-lets o u ambos p o d em ser usados. Sen-lets sao ind icad o s quand o a ap li-

cacao requer co municacao c o m outras aplicacoes o u info rmaco es localizadas na maquina ser-

v id o ra, e quand o uma aplicacao necessita atingir u m p ublico -alv o amp lo , que nao p o d e ser 

excluid o p o r nao po ssuir u m bro w ser de ultima geracao. A p p lets sao reco mendado s nas aplica-

coes W eb em que os clientes possuem bro w sers de ultima geracao e quand o a aplicacao requer 

2 Necessidade de seguir regras rigidas, como heranca de certas classes, implementacao de certos metodos, utiliza-

cao dentro de certos parametros. Heranca (extensao de classes) e bem menos flexivel que p o limo rfismo sem 

heranija (implementafao de interfaces) uma vez que Java nao suporta heranfa multjpla de implementacoes, mas 

permite que uma classe implemente varias interfaces. 

3 Tipicamente implementam-se sen-lets H TTP atraves de heranca, estendendo a classe HttpSen-let que po r sua 

vez implementa a interface Sen-let (po limorfismo sem heranca). 

4 Leva em consideracao numero de linhas de codigo adicionais (em relafao a aplicacao Windows) que precisam ser 

escntas, linguagens e tecnologias que devem ser conhecidas (como H T M L , H TTP) . N ao leva em conta a necessi-

dade de se aprender a A PI especiftca para cada tecnologia. 

5 Em relacao a aplicacao Windows. 
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grande interacao cm temp o real no cliente (desenhos, p o r exemplo ). O uso de aplicacoes ind e-

pendentes (sem usar bro w sers o u servidores H TTP) permite que se o ferecam mais servicos, 

interativ idade e velo cidade de acesso maio r que applets e servlets, mas traz o inco nveniente de 

requerer instalacao p o r parte d o cliente (o que e raro em aplicacoes W eb , mesmo em intranets). 

A tabela 5-2 compara tecnologias de objetos d istribuidos. O cliente de uma aplicacao d istri-

buida pode ser qualquer uma das tres interfaces do usuario comparadas na tabela 5.1. Essas tecno -

logias p o d em ser usadas na construcao de camadas (tiers) adicionais entre o cliente e o sen-idor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tobelo 5-2 - Quadro comporotivo: tecnologias de objetos distribuidos e TCP/ IP default. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnologia de rede 

Cliente (qualquer um) usando camada (tier) 

intermediaria com tecnologia ... 

Tecnologia de rede Sockets 

T C P / I P 

R M I sobre 

JR M P 

R M I sobre 

H O P 

C O R B A sobre 

H O P 

D E S E M P E N H O 

Taxa de transferencia de dados6 Melho r possivel. Mais lento que 

TCP/ IP. 

Mais lento que 

RM I / JRMP. 

Mesma ordem 

que RM I/ H O P. 

D E S E N V O L V I M E N T O , M A N I T T E N C A O E R E U S O 

Flexibilidade de desenvolvimen-

to . Grau de flexibilidade: 1 a 5 

(1 — nenhuma. 5 — total) 

4 2 3 3 

Facilidade de desenvolvimento" 

Grau de facilidade: 1 a 5 

(1 - facil a 5 - dificil) 

5 3 3 4 

Quanndade de codigo adicional a 

escrever (1 - pouco , 5 - bastante) 

5 2 3 3 

S U P O R T E EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D l SP O N TB I LI D AD E ( P A C O T E S ) 

Nucleo JD K 1.2 (Java 2) java.net (nucleo) java.rmi (nucleo) javax.rmi 

(extensao) 

o rg .o mg (nucleo) 

Nucleo JD K 1.1 java.net (nucleo) java.rmi (nucleo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- o rg.o mg 

(extensao) 

Nucleo JD K 1.0 java.net (nucleo) java.rmi 

(extensao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- -

N o s estudos de caso realizados no cap itulo 2, co mparamo s tecno logias de o bjeto s d istri-

buid o s c o m uma so lucao de co necd v id ad e usando TCP/ IP (pacote j a v a . n e t ) . Utiliz ar essa 

so lucao traz algumas vantagens: maio r co mpatibilid ad e (por ser nativa ao nucleo da p latafo rma 

Java), flexibilid ad e (permite co necd v id ad e c o m agentes escritos em outras linguagens) e v elo c i-

dade. A co mplexid ad e da pro gramacao em baixo niv el e a baixa reutilizacao de co d igo sao m o -

6 A s limitacoes da rede utilizada no estudo de caso correspondente nao permitiram que se apresentassem conclu-

sdes mais genericas (e quanntativas) quanto ao desempenho. Veja mais detalhes no capitulo 2. 

7 Leva em consideracao numero de linhas de codigo adicionais (em relacao a uma aplicacao standalone) que preci-

sam ser escritas, linguagens adicionais que precisam ser aprendidas (como ID L) , necessidade de programar usando 

threads, necessidade de programar em baixo nivel (conexoes, streams, portas, etc.). Nao leva em conta a necessidade 

de se aprender a A PI especifica para cada tecnologia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tivo s que nos levam a p ro curar solucoes de objetos d istribuid o s. Co mp aramo s tres tecno logias 

d iferentes: R M I sobre JRM P (nativa desde o JD K1.1) , C O RBA sobre H O P (nativa desde o 

JD K1.2 8 ) e R M I sobre H O P (extensao ao JD K1.2 ainda em beta). 

N o caso estudado, a tecnologia R M I sobre JRM P mostrou-se a mais cficiente das tres. Tam -

bem e a mais facil de usar, po is nao exige conhecimentos de rede (portas, soquetes, etc.) o u de o u -

tras linguagens ( ID L) , e e a que impo e menos alteracoes no cod igo de uma aplicacao standalone para 

torna-la uma aplicacao d istribuida. Po r o utro lado , e preciso que todas as partes da aplicacao te-

nham sido escritas em Java, e que os objetos remotos permanecam em locals definido s. 

A s vantagens em se usar C O RBA o u R M I sobre H O P esta na po ssibilidade de integra-

cao da aplicacao Java c o m outras aplicacoes o u objetos escritos em outras linguagens. Mas 

C O RBA exige que o p ro gramad o r conheca I D L e saiba usar os meto d o s da A P I para realizar 

as transfo rmaco es entre tipos de dados C O RBA e Java. R M I escondc essa co mplexid ad e e, 

atraves d o p ro to co lo H O P, permite que a aplicacao se co mp o rte de fo rma identica a uma ap li-

cacao C O RBA . N o s casos estudados, as tecnologias C O RBA e R M I s^bre H O P tiveram de-

sempenho (quanto a taxa de transferencia de dados) equivalente. Tal resultado e uma co ntri -

buicao imp o rtante, apesar das limitacoes d o experimento , po is reflete u m aspecto de uma tec-

no lo g ia lancada ha p o uco temp o . N o caso analisado, o p ro g ramad o r po d eria desenvo lver 

usando R M I sobre H O P em vez de C O RBA , o btend o o mesmo desempenho e a integracao da 

arquitetura C O R BA a u m custo meno r de d esenvo lv imento . 

A ultima tabela (5.3) co ntem u m sumario das diferencas entre as tecno logias C G I (usan-

d o C o u Perl) e Sen-lets. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tobelo 5-3 - Quodro comparativo: CGI x Servlets zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tipo de aplicacao distribuida C G I Sen-lets 

Tempo de resposta no caso estudado 

(sen-idor Netscape I Windows95). 

A tecnologia C G I mostrou-se 2 vezes mais lenta que sen-lets em aplica-

cao ripica (1/0 bound). Influencia da linguagem utilizada fo i baixa. 

Portabilidade Depende da linguagem em 

que fo i escrito o programa. 

Roda em qualquer plataforma Java sem 

precisar recompilar. 

Co mo lida com multiplas requisicoes 

do browser 

A bre multiplos processos. Inicia multip lo s threads dentro do 

processo do sen-idor Web. 

Quando a aplicacao e iniciada Quando um cliente faz 

uma requisicao. 

Quando o sen-idor e inicializado ou quando 

um cliente faz a primeira requisicao. 

Sen-idores Web que suportam a 

tecnologia 

Todos os sen-idores Web. Suporte nativo em sen-idores da Sun e W3C 

JigSaw. Suporte atraves de p lug-in (JRun) 

nos sen-idores mais populares. 

Linguagens de programacao 

suportadas 

Perl, C, Visual Basic, Del-

p hi, Shell (Unix), etc. Java 

e MS-DOS co m restricoes. 

Java. 

Plataforma Java 2 
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A p latafo rma Windows nao e a p latafo rma ideal para o ferecer servicos W eb a multip lo s 

clientes. A pesar d isso , existem varios sen-idores para essa p latafo rma destinados ao uso em 

intranets. To d o s sup o rtam C G I e sen-lets atraves de plug-in. D ev id o aos recursos limitad o s d o 

sistema, e imp o rtante que sejam usados da fo rma mais eficiente po ssivel. Neste trabalho co n-

tribuimo s c o m estudos de casos env o lv end o aplicacoes W eb construidas c o m a arquitetura 

C G I (a mais p o p ular) e sen-lets, em u m sen-idor p o p ular d o Windows95. Os resultados, o nd e 

verificamo s u m desempenho superio r na arquitetura de sen-lets (mesmo quand o a aplicacao 

C G I f o i co nstruid a usando uma linguagem mais eficiente co m o C) , p o d em ser usados em es-

tudo s que p ro curam id entificar causas de ineficiencia em sen-idores W eb no Windows95. 

Lembramo s, mais uma vez quanta as limitacoes desses experimento s. Eles nao p erm item 

tirar conclusdes gerais, validas para qualquer sistema o u p latafo rma. Sao estudos de casos: 

comparacoes que se aplicam a aplicacoes especificas ro d and o em uma p latafo rma especifica 

{PentiumI Windows 95), p o rtanto , as tabelas acima nao d evem ser usadas c o m o referencias d ef i-

nitivas sobre o desempenho de aplicacoes Java. Para uma maio r seguranca, sugerimos ao leito r 

que utilize os programas co ntid o s no disquete anexo e os execute em sua p ro p ria p latafo rma, 

para que tenha dados mais precisos sobre o co mp o rtamento de cada tecno lo gia no seu ambi-

ente de interesse. 

Tem p o de execucao, temp o de resposta, taxa de transferencia representam apenas um 

aspecto de uma tecno lo gia o u linguagem de pro gramacao . O u tro aspecto e a adequacao a de-

terminadas tarefas. Em aplicacoes W eb leves e de baixa utilizacao , usar C G I e Perl ainda e uma 

bo a o pcao , p rincipalmente quand o ja se tern uma grande base instalada nessa linguagem. 

A p p lets, embo ra tenham condk:6es de apresentar uma interface d o usuario m u ito mais p ro x i -

ma daquela utilizada na aplicacao Windows, ainda sao limitad o s p o r fatores c o m o velo cidade da 

rede (para download da aplicacao), supo rte dos bro w sers (ainda ha falta de supo rte a recursos 

co m o R M I e C O RBA nos bro w sers mais no vo s) e p rincip almente restricoes de seguranca, o 

que os to m a inadequados para varias tarefas. Sen-lets, nesses casos, p o d em o ferecer a melho r 

so lucao em aplicacoes W eb que applets. 

5.1.1 Contxibuicoes 

A s principals contxibuicoes apresentadas p o r este trabalho sao estudos de casos que 

p erm item que se faca uma comparacao entre tecno logias novas e p o uco exploradas. A tecno -

logia R M I sobre H O P, p o r exemplo , f o i lancada co m o versao beta em Janeiro / 1999. Os estu-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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dos de caso, p o rtanto , co ntribuem co m info rmaco es novas e ineditas que p o d em servir de base 

para trabalhos futuro s. 

A s aplicacoes apresentadas tambem co nstituent co ntribuigo es o ferecidas pelo trabalho . 

A maio r parte das aplicacoes sao escritas em Java (ro d am em todas as p latafo rmas po pulares, 

sem necessitar reco mpilacao 9) o que permite que os resultados deste trabalho sejam verificado s 

pelo leito r em outras situacoes, atraves da repeticao dos experimento s. 

Este trabalho tambem co ntribui c o m subsidios a esco lha de tecno logias d istribuidas em 

Java. Partind o dos estudos de casos, o desempenho e aplicabilidade de cada tecno lo gia em 

cenarios d iferentes sao d iscutido s, o ferecendo dados que p erm item uma co mparacao entre 

tecno logias tend o em vista a adequacao a tarefas especificas. 

5.1.2 Dificuldades encontradas 

Enco ntramo s varios obstaculos durante os experimento s que realizamos ate o bter valo -

res med id o s c o m qualidade suficiente para p ermitir alguma analise. 

N o s p rimeiro s testes de transferencia de dados entre aplicacoes usando tecno logias de 

o bjeto s d istribuid o s (cap. 2), tentamo s realizar os testes em uma unica maquina, de fo rma a 

ekminar a necessidade de sincronizar relogios de duas maquinas, e ev itar interferencias d ev id o 

a trafego na rede. Enco ntramo s, p o rem , u m obstaculo maio r e meno s co ntro lav el: o maio r 

co nsumo de recursos d o sistema (ja que tanto o cliente quanto o sen-id o r co nsumiam os mes-

mo s recursos limitad o s). C o m o resultado , o co rreram freqiientes alocacoes e esvaziamentos de 

paginas de memo ria pelo sistema nos ultimo s testes das aplicacoes C O R BA e R M I , p ro d u z in-

d o resultados erraticos c o m inten-alos de co nfianca na faixa de 80 a 2800 / o , e red uz ind o a taxa 

de transferencia nessas tecno logias. Os p rimeiro s testes fo ram realizados em maquinas c o m 32 

M b de memo ria R A M e apresentaram resultados m u ito d iferentes daqueles realizados em ma-

quinas c o m 64M b de R A M . C o m o algumas tecno logias co nsumiam mais recursos que o utras, 

os valores relativos med id o s eram afetados. A so lucao f o i realizar os testes em rede, red uz ind o 

esses efeitos (ainda presentes mas em m eno r escala). A d iferenca intro d uz id a d ev id o a imp rec i-

sao d o sincro nismo entre os relogios das maquinas nao chego u a afetar os valores relativo s, 

po is era a mesma para todas as aplicacoes1 0. Um a conclusao que p ud emo s o bter de tud o isso 

9 Co m excecao das aplicacoes C G I em C. 

1 0 Dentro de uma margem de erro de aproximadamente 50 ms (menor valor mensuravel). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f o i que as tecno logias R M I/ IIO P e C O RBA 1 1 p o d em apresentar u m d esempenho bem p io r 

que aquele med id o em nossos experimento s, caso sejam usados em aplicacoes (Windows) que 

facam maio r uso dos recursos d o sistema (por exemplo , aplicacoes graficas). 

Os testes utilizand o C G I e sen-lets tambem precisaram ser refeito s diversas vezes p o r 

falta de u m sen-idor na p latafo rma Windows que tivesse ao mesmo tem p o u m supo rte eficiente 

a sen-lets e C G I . Co mecamo s co m o O'Reilly WebSite Server, u m do s mais po pulares sen-idores 

Windows. A s aplicacoes C G I funcio naram bem, mas o m o d u lo ]Rnn d emo rav a ate 15 segundos 

para respo nder (quando nao deveria levar mais que 500ms). O o u tro sen-ido r que tinhamo s a 

d isposicao , Netscape FastTrack Server, travava quand o recebia mais de 15 requisicoes C G I , p o -

rem integrava-se bem c o m o fRjm. Decid imo s, no f inal, realizar os testes neste u l tim o , p o r 

termo s maio r co ntro le e po d er limitar o numero de acessos simultaneo s a 15. Po r causa dessas 

limitaco es, os resultados sao msuficientes para que se possa apresentar conclusoes genericas, 

p o rem , representam uma situacao que po de o co rrer em uma intranet ja que Windows95 e sen-i-

dores Netscape sao co muns nesse meio . 

A precisao dos tempo s med ido s nao f o i melho r que 110ms d ev id o a limitaco es da p ro -

p ria p latafo rma. N a comparacao Java - C — Perl enco ntramo s u m o bstaculo ad icio nal no s re-

cursos que essas linguagens e JavaScript o fereciam para med ir tem p o . N ao havia uma sintaxe 

unifo rm e que sugerisse que os quatro programas faziam a mesma co isa. Em C, para o bter u m 

temp o equivalente ao med id o em Java, tivemos que realizar calculos ad icionais. A nossa i m -

plementacao d o Perl 5 para Windows nao possuia a funcao " t i m e s " , que realiza med icao de 

temp o c o m precisao de milissegundos. Tiv emo s, p o rtanto , que usar a funcao " t i m e " , que so 

mede segundos inteiro s e repetir cada teste 10 vezes, para o bter uma med ia c o m uma precisao 

de centenas de milissegundos. 

C o m o a maio r parte dos trabalhos de mestrado , o trabalho apresentado aqui co rresp o n-

de a bem meno s d o que f o i realizado . Para desenvo lver programas de co m p o rtam ento equiva-

lente usando todas as tecnologias exploradas f o i necessario uma pesquisa exaustiva, e acumulo 

de experiencias atraves da criacao de aplicacoes que utilizav am cada tecno lo g ia. Fo i necessario 

tambem co nhecer bem as tecnicas de orientacao de objetos para iso lar, da fo rm a mais eficiente 

po ssivel, as partes das aplicacoes que eram iguais em todas as aplicacoes, daquelas que eram 

1 1 Essas limitacoes referem-se a A PI analisada, nativa do JD K. A PIs de outros fabricantes po d em apresentar 

resultados diferentes. 
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diferentes, p o r causa da tecno logia que utilizavam. U m dos resultados desse estudo e pesquisa 

f o i u m tuto rial de quase 200 paginas, detalhando cada tecno lo gia ( C O RBA , R M I , TC P/ IP, 

Servlets, etc.) e ilustrand o o processo de d esenvo lv imento das aplicacoes em cada uma. Inic i -

almente, o tuto rial era a dissertacao, mas, a med id a em que avancamos e fo calizamo s no s o bje-

tivos centrais d o trabalho , o tuto rial f o i caminhand o para o apendice ate que finalmente reso l-

vemo s d eixa-lo de fo ra, po is nao mais se referia ao o bjetiv o central deste trabalho . Pretende-

mo s, p o rem , reorganizar o tuto rial para dar-lhe a fo rma de u m l iv ro . 

5.2 Sugestoes para trabalhos futuro s 

Este trabalho exp lo ro u as principals tecnologias de rede utilizadas pela linguagem Java, e 

as co m p aro u entre si e c o m outras solucoes d o mercado . Pro curamo s ao m axim o restringir-

no s a tecno logias nativas, embutidas no JD K/ JRE, o u d istribuidas c o m o extensoes padrao a 

p latafo rma Java. Varias outras solucoes de terceiros existem, sao bastante po pulares e nao fo -

ram abo rdado s aqui. Sendo solucoes Java, os programas utilizado s neste trabalho p o d em ser 

adaptados de fo rma a utilizar uma dessas tecno logias, e o mesmo p ro ced imento de testes p o d e 

ser aplicado o btend o uma analise d o desempenho da tecno lo gia em questao . Um a co mparacao 

entre as implementaco es comerciais de O RBs (O rbix, Visibro ker) entre si, seria uma po ssivel 

aplicacao . 

Um a o utra p ro p o sta seria analisar o desempenho de aplicacoes Java usando o bjeto s d is-

tribuid o s em linguagens d iferentes. Mencio namo s o fato de que C O R BA p ermite que u m p ro -

grama escrito em Java possa utilizar objetos escritos em C, C + + , D e lp h i o u C O BO L , mas nao 

d emo nstramo s tal aplicacao. Para realizar tal teste c o m a estrutura usada no cap itulo 2, precisa-

riamo s de u m O RB na linguagem nativa (C, p o r exemplo ). Dep o is, e preciso co mp ilar a I D L 

b e n c h , i d l (localizada nos arquivos d o d isquete, em /  jad / ap p s3/ ) e gerar u m serv id o r nessa 

o utra linguagem. Tal trabalho po d eria demo nstrar a capacidade de integracao de sistemas 

usando C O RBA , e se o desempenho de uma aplicacao Java p o d eria melho rar, caso utilizasse 

u m o bjeto rem o to escrito em linguagem mais eficiente. 

Varias publicacoes mencio nam que aplicacoes W eb usando C G I sao meno s eficientes 

que Sen-lets, mas enco ntramo s poucas dispostas a fazer o teste. Fizemo s o teste e co m p ro v a-

mo s que isto e verdade no Netscape FastTrack Server 2.0 fo r Windows 95. Esse sen-ido r, p o rem , 

nao e o mais p o p ular, nem Windows95 e a p latafo rma ideal para ho spedar u m sen-ido r W eb que 

ira receber muitas requisicoes simultaneas. D e aco rdo c o m [ N ET C 99], em uma pesquisa reali-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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zada cm abril de 1999 em mais de 5 milho es de sites no m u nd o , o serv id o r W eb mais p o p ular e 

o Apache, usado em 56% dos sites, seguido p o r 23% dos sites usando Microsoft IIS/PWS. A 

grande parte dos sen-idores Apache ro da em Linux, e os sen-idores Microsoft em NT. Essas seri-

am, p o rtanto , p latafo rmas alvo o nd e a meto d o lo g ia e aplicacoes aqui apresentadas para co mp a-

rar C G I e sen-lets p o d eriam ser utilizadas para o bter uma analise de grande interesse, uma vez 

que C G I e uma tecno lo gia nativa dos sen-idores Apache, e, sen-lets, que no nosso exp erimento 

se mo straram mais eficientes, sao suportados nesses sen-idores atraves de mo d ulo s JRj/n. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apendice A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este apendice fo rnece detalhes relacionados a estxutura e co d igo Java das aplicacoes utilizadas 

para realizar os experimento s d o cap itulo 2. To d o o co d igo fo nte p o d e ser enco ntrad o no sub-

d ireto rio / jac i/ ap p s3/  d o arquiv o co mpactad o no disquete que aco mpanha esta dissertacao. 

A . l Diagramas de objetos ( U M L e Java) 

A figura A - l (pagina inteira) ilustra os pacotes e subpacotes Java de to d a a suite de aplica-

coes. Cada pacote co ntem classes e interfaces Java que realizam tarefas relacionadas entre si. 

Todas as aplicacoes co mp artilham as classes d o pacote b enc h, que e utilizad o pelas camadas de 

apresentacao (interface grafica) tanto d o cliente co mo d o sen-ido r de cada aplicacao . 

Os subpacotes de b e n c h . c l i e n t co ntem as classes usadas pelas aplicacoes cliente e os 

subpacotes de b e n c h , s e r v e r co ntem as classes usadas pelas aplicacoes sen-idoras. To d o s os 

clientes tambem im p o rtam interfaces e/ ou stubs que fo ram manddas em seus respectivos sub-

pacotes de b e n c h . s e r v e r . 

A arquitetura em camadas de todas as aplicacoes obedece ao d iagrama da figura A - 2. A s 

pastas ilustradas representam pacotes Java e d iv id em a aplicacao 

em camadas. Qualquer par de aplicacoes sempre utiliza classes d o 

pacote b enc h (camada de apresentacao para o cliente e o sen i -

d o r) , de u m subpacote de b e n c h . c l i e n t (logica da aplicacao 

cliente) e de u m subpacote de b e n c h . s e r v e r (logica da aplicacao 

senid o ra) . 

A s classes b e n c h , s e r v e r . * . Se rv e r estendem a classe abs-

trata b e n c h . Serv erFram e, que imp lementa a infraestrutura ne-

cessaria para que suas subclasses se apresentem co m o aplicacoes 

graficas de u m ambiente de janelas. O p rinc ip al meto d o a ser i m -

p lementad o pelas classes b e n c h . s e r v e r . * . Se rv e r e o meto d o 

i n i t ( ) que realiza a inicializacao d o sen-ido r de aco rdo c o m a sua arquitetura especifica 

( C O RBA , R M I , TCP/ IP) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bench 

bendi.dient.* 

bench 

benduerver.* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Diagrama de Pacotes 
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Todas as classes que nao tern 
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estendemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA java.lang.Object 

Implementacoes de interfaces da 

API Java nao foram indicadas 

exceto java.lang.Runnable (por 

caracterizar a classe imple-

mentadora como um thread} 

Legenda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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subclasse — f> superclasse 
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(Interlace 
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f Componente execufdvel 
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por ferramentas do JDK (rmic, idltojava, 

idii) 

Figura A-l - Diagrama de classes publico; da aplicacao 1  "bench". Classes de uso local e da API Java foram omitidas. Somente as relates de heranca e polimorfismo estao mostradas. 
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D ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forma semelhante, as classes b e n c h . c l i e n t . * . C l i e n t estendem a classe abstrata 

bench.ClientFrame, que fomece a interface grafica padrao para todos os clientes. Tambem 

constroi os vetores a serem enviados e chama os metodos abstratos implementados em cada 

classe b e n c h . c l i e n t . * . C l i e n t . O metodo connect!) (veja codigo-fonte), que deve ser 

implementado em cada subclasse, realiza a conexao ao servidor remoto. 

Essa organizacao 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 garandr programas equivalentes. 

Os nomes das classes conddos em cada pacote de servidor ou cliente sao os mesmos no-

mes usados nas classes de outros pacotes que realizam tarefas semelhantes. Alem das classes 

bench, s e r v e r . * . Se r v e r e bench, c l i e n t . * . C l i e n t , todas as aplicacoes tem: 

• bench, s e r v e r .* .DataMon - interface Java que contem a assinatura dos metodos 

remotos. Na aplicacao C O RBA esta interface foi gerada automaticamente a partir de 

uma interface I D L . Nas outras aplicacoes, ela teve que ser construida em Java. Esta 

interface possui um papel diferente na aplicacao TC P/ IP onde nao ha realmente 

chamadas de metodos em objetos remotos. 

• bench. s e r v e r . * . DataMonlmpl — implementacao da interface DataMon e do objeto 

remoto nas aplicacoes C O RBA e R M I . Na aplicacao C O R BA esta classe estende o 

esqueleto _DataMonImplBase. Nas aplicacoes R M I estende UnicastRemoteObj e c t 

(JRMP) ou PortableRemoteObject (H O P) . Na aplicacao TC P/ IP implementa os 

metodos da interface DataMon e e usada para responder a requisicoes do cliente. 

A figura A - 3 ilustra a arquitetura em camadas da aplicacao TC P/ IP, mostrando os deta-

lhes referentes a interacao entre as classes. As outras aplicacoes possuem a mesma estrutura de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aplicacao TCP/ IP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bench.cliefa.tcppzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

Sender zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-7-

'  Client 

bench 

Senerframe 
:3-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qentfmme 

extends 

implements 

bench-senfer.tcpip ^ 

Server 

DataMon 

DataMonlmpl 

Figure A-3 - Diagram de aplicacao TCP/ IP (cliente e servidor) 
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pacotes (vejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a figura A - l ) . To d as se comportam da maneira representada pelo diagrama em 

camadas da figura A -2. 

A .2 Construcao das aplicacoes cliente e servidor 

Esta secao apresenta detalhes do codigo Java usado na construcao das aplicacoes. O codi-

go apresentado corresponde a trechos de listagens completas que podem ser encontradas no 

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

A.2.1 Estrutura de todas as aplicacoes cliente 

Os objetos a serem enviados (vetores de bytes) sao criados logo apos a conexao ao sen- i-

dor, no metodo actionPerformed ( ) , que e chamado quando o usuario aperta o botao para 

"Env iar dados". Primeiro os vetores sao criados. Dep o is sao enviados chamando o meto d o 

enviarObj e t o s ( ) : 

c o n n e c t ( ) ; 

b y t e [ ] [] obj etos = new byte[14] [ ] ; 

i n t i = 0; 

fo r (; i < 10; i++) { 

i n t bytes = 100000 * ( i + 1 ) ; 

ta.append("Alocando b y t e [ " + bytes + "] \ n " ) ; 

o b j e t o s [ i ] = new b y t e [ b y t e s ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

f o r (; i < o b j e t o s . l e n g t h ; i++) { 

i n t bytes = (1000000 * ( i - 8 ) ) ; 

ta.append("Alocando b y t e [ " + bytes + "] \ n " ) ; 

o b j e t o s [ i ] = new b y t e [ b y t e s ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
i n t numVezes = I n t e g e r . p a r s e l n t ( c h . g e t S e l e c t e d l t e m ( ) ) ; 

e n v i a r O b j e t o s ( o b j e t o s , numVezes); 

Os metodos abstratos enviarObj etos () e p r i n t () estao implementados em cada 

b e n c h . c l i e n t . * . C l i e n t , e tern praticamente a mesma forma. O metodo connect!) tam-

bem e implementado em cada classe C l i e n t , mas contem codigo especifico para cada tecno-

logia utilizada. 

A.2.2 Estrutura de todas as aplicacoes servidoras 

A interface remota da aplicacao — definida em Java o u I D L , dependendo da tecnologia 

utilizada — consiste de dois metodos e e implementada em todos os sen-idores,. U m metodo 

( p r i n tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ) ) e utilizado apenas para imprimir os relatorios no sen-idor a partir de um cliente. O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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outro metodo (envia ()) e o mais importante.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E udlizado para enviar os dados. Este metodo 

requer tres argumentos, que sao: 

• 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 aplicacao e implementada e utilizada de maneira diferente pelas aplicacoes 

C O RBA , TCP/ IP e R M I . N a aplicacao C O RBA , ela e totalmente especificada em linguagem 

ID L . N a aplicacao TC P/ IP ela e definida por um protocolo de comunicacoes baseado em co-

digos inteiros (para idendficar qual dos comandos o cliente enviou: imprirnir ou enviar dados) 

e um fluxo de dados (DataOutputStream) para enviar parametros. Nas aplicacoes R M I , a 

interface remota e definida a partir de uma interface Java. 

O metodo envia () (classe DataMonlmpl) foi implementado para, alem de receber os 

dados, montar uma colecao com os mesmos para posterior impressao de um relatorio. A classe 

DataMonlmpl e implementada de forma quase idenrica nas quatro aplicacoes. A unica diferenca 

esta nas superclasses e interfaces que sao diferentes dependendo da tecnologia empregada. A 

listagem abaixo1 mostra a implementacao de bench. s e r v e r . corba. DataMonlmpl: 

package bench.server.corba; 

import j a v a . u t i l . * ; 

import j a v a . i o . * ; 

import bench.Stats; 

p u b l i c c l a s s DataMonlmpl extends _DataMonImplBase { 

p r i v a t e Hashtable t a b l e ; 

DataMonlmpl() { 

t a b l e = new H a s h t a b l e ( 1 0 ) ; // c r i a colecao p/ armazenar dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

p u b l i c synchronized v o i d e n v i a (long i n i c i o , i n t tarn, b y t e [ ] bytes) { 

long agora = S y s t e m . c u r r e n t T i m e M i l l i s ( ) ; // i n s t a n t e a t u a l 

long i n t e r v a l o = agora - i n i c i o ; 

// armazena os dados em Hashtable e imprime a o c o r r e n c i a 

S y s t e m . o u t . p r i n t l n ( S t a t s . a r m a z e n a ( t a b l e , i n t e r v a l o , b y t e s . l e n g t h ) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

p u b l i c v o i d p r i n t () { // imprime r e l a t o r i o 

S t a t s . p r i n t ( t a b l e ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

1 A versao disponivel no codigo fonte em disquete podera apresentar linhas de codigo nao mostradas abaixo. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA implementacao acima representa um objeto remoto. No caso de C O R BA , uma outra 

classe (a classe bench.server.corba.Server) precisa criar uma instancia desse objeto e 

registra-lo no O RB e no sistema de nomes. 

A classe bench.Stats e uma classe utilitaria que possui dois metodos estadcos: 

p r i n t (Hashtable) e armazena (Hashtable, long, i n t ) . O primeiro metodo ordena e 

imprime o conteudo de uma colecao de dados passada como parametro. O segundo metodo e 

chamado pelas implementacoes de DataMon. envia () e armazena os valores medidos em 

cada transferencia. 

O cliente C O R BA precisa saber o nome do objeto e o endereco de um servico de nomes 

capaz de localiza-lo. Nao precisa saber onde esta o objeto nem em que linguagem foi escrito. 

Localizando-se o objeto, pode-se obter uma referenda remota para ele e chamar o metodo 

envia () (ou qualquer outro definido no ID L ) como se fosse local: 

d a t a R e f . e n v i a ( S y s t e m . c u r r e n t T i m e M i l l i s ( ) , b y t e O b j e c t . l e n g t h , b y t e O b j e c t ) ; 

No trecho acima, dataRef e uma referenda do dpo bench. s e r v e r . corba. DataMon. 

A .3 Detalhes de implementacao caracteristicos de cada tecnologia 

A.3.1 Aplicacao CORBA 

O primeiro passo para construir uma aplicacao C O RBA e especificar a sua interface I D L . 

No nosso exemplo (arquivo bench, i d l ) , ela consiste de duas operacoes: e n v i a () e p r i n t ( ) . 

module bench { 

module s e r v e r { 

module corba ( 

typedef sequence <octet> ByteArray; 

i n t e r f a c e DataMon { 

v o i d envia ( i n long long quando, 

i n long tamanho, 

i n ByteArray b y t e s ) ; 

v o i d p r i n t ( ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}; 

} ; } ; } ; 

A s palavras em negrito sao reservadas em O M G I D L . Esta interface pode ser imple-

mentada em qualquer linguagem que possua um mapeamento I D L como especificado em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

76 



Apendice A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ O M G 98] , sendo possivel realizar experimeritos para med ir o d esempenho de aplicacoes Java 

co ntend o o bjeto s escritos em C, C O BO L o u SmallTalk,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA por exemp lo . Para imp lementar o 

I D L em Java, utilizamo s a ferramenta i d l j d istribuid a co m o Java 2. A execucao de 

i d l j - f s e r v e r - f c l i e n t b ench.idl 

cria uma co lecao de arquivos * .Java em u m subd ireto rio bench/server/corba, pertencen-

tes a u m paco te bench.server.corba. Entre os arquivos gerados estao: 

• DataMon. j a v a - interface Java analoga a interface I D L que a gero u. Co ntem o co -

d igo Java a seguir: 

package bench.server.corba; 

p u b l i c i n t e r f a c e DataMon zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ 

v o i d envia (long quando, i n t tamanho, b y t e [ ] b y t e s ) ; 

v o i d p r i n t ( ) ; 

} 

• _DataMonImplBase. j a v a — classe abstrata e base para imp lementacao d o sen id o r 

que age co m o esqueleto no mo d elo C O RBA desta aplicacao 

• _DataMonStub. j a v a — stub d o cliente que intercepta as requisicoes enviadas. 

E preciso criar uma classe senente, estendendo _DataMonImplBase e imp lementand o 

to d o s os seus meto d o s abstratos, que sao os meto d o s da interface DataMon. Essa classe sera 

usada pelo sen-ido r para co nstruir objetos e exporta-lo s atraves d o O RB, para que clientes 

po ssam chamar seus meto d o s remo tamente. Um a listagem desta classe f o i mo strad a na secao 

anterio r. Veja o co d igo -fo nte c o m a implementacao d o sen-idor no d isquete. 

A.3.2 Aplicacoes RMI (usando JRMP e HOP) 

Em R M I , e preciso especificar uma interface j a v a . rmi .Remote para declarar os m eto -

dos que irao c o m p o r a interface remo ta. To d o s os meto d o s precisam declarar que p ro v o c am a 

excecao j av a . rmi. RemoteException. A interface usada esta listada abaixo . 

package bench.server.rmi; 

import j a v a . r m i . * ; //Remote e RemoteException 

p u b l i c i n t e r f a c e DataMon extends Remote { 

p u b l i c v o i d envia (long i n i c i o , i n t tarn, b y t e [ ] obj) throws RemoteException; 

p u b l i c v o i d p r i n t ( ) throws RemoteException; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Esta interface e utilizada tanto pela implementacao usandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JRM P como pela implemen-

tacao que usa H O P como protocolo de comunicacao. Nao ha grandes diferencas nos objetos 

remotos. A unica diferenca entre a implementacao C O RBA (mostrada acima) e as implemen-

tacoes do objeto em RM I/ JRM P e R M I/ I IO P e a superclasse que estendem. Existe ainda a 

restricao imposta pela arquitetura R M I que todos os metodos e construtores devem declarar 

que provocam j ava. rmi . RemoteException. O conteudo dos metodos p r i n t ( ) , e n v i a () e 

do construtor da classe sao identicos. 

Na versao RM I/ JRM P, a implementacao de DataMonlmpl comeca da forma: 

package bench.server.rmi; 

p u b l i c c l a s s DataMonlmpl 

extends java.rmi.server.UnicastRemoteObject 

implements bench.server.rmi.DataMon { 

Compare com a versao R M I / I IO P (as diferencas estao marcadas em negrito): 

package b e n c h . s e r v e r . r i i o p ; 

p u b l i c c l a s s DataMonlmpl 

extends javax.rmi .PortableRemoteObject 

implements bench.server.riiop.DataMon { 

A implementacao do servidor que criara instancias das classes acima e as exportara como 

objetos remotos difere bastante nas versoes RM I/ JRM P e R M I / I IO P pois o processo de re-

gistrar um objeto no RAII Registry e bem mais simples que o processo de registra-lo em um 

O RB atraves do servico de nomes (tnameserv). Veja as diferencas no codigo-fonte. 

O cliente R M I (JRMP), precisa saber o nome do objeto e o endereco da maquina onde 

reside. O nome e resolvido pelo RMI Registry e uma referenda a um objeto e retomada. 0 RAII 

Registry tern que estar rodando nas maquinas que possuem objetos remotos mas nao precisa 

rodar nas maquinas cliente. Se o cliente receber como parametro algum tipo desconhecido, ele 

tentara fazer o download da classe correspondents no servidor. Localizando-se o objeto, pode-se 

obter uma referenda remota para ele e chamar o metodo envia () (ou qualquer outro definido 

na interface bench. s e r v e r . rmi . DataMon) como se fosse local. 

O metodo connect () da classe bench, s e r v e r . rmi . C l i e n t inicializa a conexao do 

cliente obtendo uma referenda atraves do servico de nomes do RAII Registry. Na classe 

bench. s e r v e r . r i i o p . C l i e n t obtem uma referenda atraves do mesmo servico de nomes do 

JRE, usado na aplicacao C O RBA . 
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A.3.3 Aplicacao TCP/ IP 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA implementacao usando soquetes nao constroi verdadeiros objetos remotos. A chama-

da dos metodos remotos no cliente foi realizada indiretamente atraves de uma classe adaptado-

ra (bench.client.tcpip.Sender) que implementa a interface remota e traduz as chamadas 

de metodos em instrucoes de um protocolo proprietario. A s instrucoes sao enviadas atraves de 

um soquete aberto na conexao do cliente. 

Usand o esta adaptadora, o cliente age como se esdvesse fazendo a invocacao remota de 

forma semelhante a R M I e C O RBA , mas o objeto DataMon criado atraves de Sender e local. 

A baixo esta a implementacao do metodo envia em Sender: 

p u b l i c v o i d e n v i a (long i n i c i o , i n t tam, b y t e [ ] bytes) 

throws lOException { 

out.writelnt(SEND) ; // i n t SEND = 100 

o u t . w r i t e L o n g ( i n i c i o ) ; 

o u t . w r i t e l n t ( t a m ) ; 

o u t . w r i t e ( b y t e s ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

O trecho a seguir mostra como o metodo acima e chamado na classe C l i e n t (dataRef e um 

objeto do dpo DataMon implementado em Sender): 

f o r ( i n t j = 0; j < o b j e t o s . l e n g t h ; j++) { 

b y t e [ ] byteObject = o b j e t o s [ j ] ; 

d a t a R e f . e n v i a ( S y s t e m . c u r r e n t T i m e M i l l i s ( ) , 

byteObject.length, 

b y t e O b j e c t ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

C o m o nesta aplicacao nao ha registro ou busca de objetos remotos, nao e necessario ha-

ver um servico de nomes rodando a nao ser o servico D N S para localizar enderecos IP atraves 

de nomes. Os clientes precisam saber em que maquina esta o sen-idor e em que porta roda o 

sen-ico. A comunicacao entre os clientes e o senidor e iniciada a partir da porta 1999. 

O metodo connect () da classe b e n c h . s e r v e r . t c p i p . C l i e n t tenta abrir uma cone-

xao com a maquina sen'idora atraves de sua porta 1999. Co nseguind o , instancia um objeto 

para tratar os dados (tipo Sender). 

N o sen-idor, as instrucoes sao decodificadas e os metodos correspondentes sao chama-

dos. Dep end end o da instrucao recebida, o sen-idor continua a escutar o soquete para receber 

os dados que ira converter nos parametros do metodo. 

A s instrucoes que compoem o protocolo sao representadas por numeros inteiros defmidos 

como constantes (SEND, EXIT e PRINT) na interface DataMon. Os formatos aceitos sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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100 <long> <int> <byte[]> (chama envia () com seus tres parametros) 

200 (chama c l o s e () para que servidor feche a conexao) 

300 (chama p r i n t () para imprimir o relatorio) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O cliente envia os dados utilizando os metodos da classe DataOutputStream, que per-

mitem o envio de dpos primidvos. O senidor empacota o fluxo de dados recebido em um 

DatalnputStream e usa os metodos readLong ( ) , r e a d l n t () e r e a d F u l l y (byte [ ] ) para 

recuperar os dados enviados. 

A o receber o comando 100, o servidor le o proximo long (instante do envio), o proxi-

mo i n t (tamanho dos bytes) e um vetor de bytes de tamanho fornecido pelo parametro ante-

rior. C o m esta informacao, e capaz de construir uma chamada para o metodo remoto. 

O trecho de codigo a seguir mostra a rotina do thread (metodo run ( ) ) no sen-idor que e 

responsavel por redirecionar as instrucoes para os seus metodos: 

i n t comando = -1; 

whi l e ((comando = i n . r e a d l n t ( ) ) != -1) { 

swi t c h (comando) { 

case CLOSE: 

c l o s e ( ) ; 

break; 

case SEND: 

long i n i c i o = in.readLong(); 

i n t tam = i n . r e a d l n t < ) ; 

b y t e [ ] r e c e i v e d = new byte[tam]; 

i n . r e a d F u l l y ( r e c e i v e d ) ; 

e n v i a ( i n i c i o , tam, r e c e i v e d ) ; 

break; 

case PRINT: 

p r i n t ( ) ; 

break; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

Os metodos c l o s e ( ) , p r i n t () e env i a () alem do metodo run () que contem o codi-

go acima sao implementados na classe bench.server.tcpip.DataMonlmpl. O construtor e 

os metodos p r i n t () e envia () tern a mesma sintaxe que as implementacoes C O RBA e R M I . 

Para maiores detalhes, consulte o codigo fonte e documentacao da aplicacao em 

/ j ad/apps3/. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Este apendice apresentara alguns detalhes referente a construcao das aplicacoes utilizadas nos 

experimento s d o capitulo 3. Os detalhes referem-se p rincip almente ao JavaScript e paginas 

H T M L . Sao tambem listados fragmento s que co ntem a essencia d o co d igo dos pro gramas. 

N ao e o bjetiv o deste apendice, p o rem , abo rdar programacao em Perl, JavaScript, d esenvo lv i-

mento de aplicacoes W eb c o m C G I o u d esenv o lv imento de sen-lets. 

B. l Pagina H T M L e JavaScript 

A s duas aplicacoes analisadas neste cap itulo sao iniciadas atraves de uma pagina H T M L 

cujo co d igo esta mo strad o abaixo . Essa pagina H T M L co ntem codigw JavaScript embutid o 

(mo strado em italico ) entre os descritores H T M L < s c r i p t > e < / s c r i p t > e nos atributo s o n -

c l i c k dos descritores de fo rmulario < i n p u t ty p e = b u t to n > que co nstro em bo to es em 

H T M L . O atributo H T M L o n c l i c k co ntem co d igo que sera executado quand o o co rrer o 

evento de clicar no bo tao co rrespo ndente. 

O p rim eiro blo co < s c r i p t > . . . < / s c r i p t > situa-se no cabecalho d o d o cumento 

H T M L (<head > . . .< / head >) e co ntem a d ef inkao das funcoes g e tC o o k i e O e e n v i a r () 

que serao chamadas d entro da pagina. Q uand o a pagina e carregada, essas funcoes sao lidas e 

ficam na memo ria, p o d end o ser chamadas enquanto a pagina estiver o cup and o a janela d o 

bro w ser. 

< h t m l x h e a d > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< s c r i p t > 

functionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA getCookie(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+1, fim); 

} 
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f u n c t i o n e n v i a r ( f ) { 

document.cookie = "tempo" + "=" + (new Date ()). getTime () ; 

f. submi t () ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< / s c r i p t > 

</head> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N o co rp o d o d o cumento ha o utro blo co < s c r i p t > . . .</script>. Neste caso nao ha 

funcoes e o co d igo e interpretad o linha-p o r- linha quando a pagina e carregada. O v alo r d o 

cookie chamad o tempo e lid o (pode ser NaN, se o cookie ainda nao existir). Ele co ntem o instante 

em que o bo tao f o i apertado . O co d igo seguinte subtrai o valo r o b tid o d o instante atual e i m -

p rime o resultado ( i n t e r v a l o ) d entro de u m campo de texto no inic io da pagina. 

<body> 

< s c r i p t > 

agora = (new Date ()). getTime () ; // obtem i n s t a n t e atual 

antes = p a r s e l n t (getCookie("tempo")); // obtem cookie chamado 'tempo' 

i n t e r v a l o = agora - antes; // c a l c u l a i n t e r v a l o 

// imprime HTML na pagina com caixa de t e x t o contendo i n t e r v a l o 

document. w r i t e ("<formXinput type=text size=7 value=" + i n t e r v a l o + "X/£orm>", 

< s c r i p t > 

O segundo fo rmulario da pagina co ntem u m bo tao que, ao ser apertado , faz c o m que o 

bro w ser interprete o co d igo co ntid o no seu atributo o n c l i c k , chamand o a funcao e n v i a r () 

(acima) que grava u m cookie c o m o instante atual e envia a requisicao . 

<FORM a c t i o n = " / s e r v l e t / S i m p l e " method="POST"> 

<INPUT type=button v a l u e = " V i s u a l i z a r " 

o n c l i c k = " e n v i a r ( t h i s , form)"> 

</FORM> 

</BODYX/HTML> 

Dep o is que o C G I o u servlet recebem a requisicao , geram uma no v a pagina c o m o mes-

m o co d igo H T M L e JavaScript acima que, quand o fo r interpretada pelo bro w ser, ira ler o cookie 

gravado e mo strar o temp o de resposta na tela. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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B.2 A plicacoes 

A s listagens a seguir mo stram, na Integra, o co d igo de tres aplicacoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simples usando 

C G I em C, C G I em Perl e Sen-let em Java. Tam bem mo stra as aplicacoes Combina, o m itind o 

as partes que sao identicas a aplicacao Simples. A maio r parte d o co d igo e geracao de H T M L 

que e igual em todas as aplicacoes. A parte em negrito destaca as d iferencas. 

B.2.1 Java Servlet 

/** A p l i c a c a o S i m p l e s . j a v a */ 

import j a v a . i o . * ; 

import j a v a . u t i l . * ; 

import j a v a x . s e r v l e t . * ; 

import j a v a x . s e r v l e t . h t t p . * ; 

p u b l i c c l a s s Simples extends H t t p S e r v l e t { 

p u b l i c v o i d doGet(HttpServletRequest req, HttpServletResponse r e s ) 

throws S e r v l e t E x c e p t i o n { 

P r i n t W r i t e r out = n u l l ; 

S t r i n g arquivo = " i : \ \ j a d \ \ a p p s 4 \ \ c g i c \ \ b i g f i l e . t x t " ; 

t r y { 

out = r e s . g e t W r i t e r ( ) ; 

// cabecalho HTTP 

re s . s e t C o n t e n t T y p e ( " t e x t / h t m l " ) ; 

// pagina HTML 

o u t . p r i n t l n 

o u t . p r i n t l n 

o u t . p r i n t l n 

o u t . p r i n t l n 

o u t . p r i n t l n 

o u t . p r i n t l n 

o u t . p r i n t l n 

o u t . p r i n t l n 

o u t . p r i n t l n 

o u t . p r i n t l n 

o u t . p r i n t l n 

o u t . p r i n t l n 

o u t . p r i n t l n 

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

" < s c r i p t > " ) ; 

" f u n c t i o n getCookie(nome) {" ) ; 

" cookies = document.cookie;" ) ; 

" l o c = cookies.indexOf(\"tempo=\");" ) ; 

" i g u a l = cookies.indexOf(\"=\", l o c ) ; " ) ; 

fim = cookies.indexOf(\";\", l o c ) ; " ) ; 

" i f (fim == -1) fim = c o o k i e s . l e n g t h ; " ) ; 

" r e t u r n c o o k i e s . s u b s t r i n g ( i g u a l + 1 , f i m ) ; " 

" ) " ) ; 

"") ; 

" f u n c t i o n e n v i a r ( f ) {" ) ; 

" document.cookie = \"tempo\" 

+ \"=\" + (new D a t e ( ) ) . g e t T i m e ( ) ; " ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o u t . p r i n t l n ( " f . s u b m i t ( ) ; " ) ; 

o u t . p r i n t l n ( " } " ) ; 

o u t . p r i n t l n ( " < / s c r i p t > " ) ; 

out.println("</head>\n<body>"); 

BufferedReader f r = new BufferedReader(new F i l e R e a d e r ( a r q u i v o ) ) ; 

S t r i n g s t = n u l l ; 

w h i l e ( ( s t = f r . r e a d L i n e ( ) ) != n u l l ) { 

o u t . p r i n t ( s t ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) 

o u t . f l u s h ( ) ; 

o u t . p r i n t l n ( " < s c r i p t > " ) ; 

o u t . p r i n t l n ( " a g o r a = (new D a t e ( ) ) . g e t T i m e ( ) ; " ) ; 

o u t . p r i n t l n ( " a n t e s = p a r s e l n t ( g e t C o o k i e ( V ' t e m p o V ) ) ; " ) ; 

o u t . p r i n t l n ( " i n t e r v a l o = agora - a n t e s ; " ) ; 

out.println("document.write(\"<form><input type=text size=7 v a l u e 

+ i n t e r v a l o + \"></form>\");" ) ; 

o u t . p r i n t l n ( " < / s c r i p t > " ) ; 

o u t . p r i n t l n ( " < f o r m a c t i o n = \ " / s e r v l e t / S i m p l e \ " method=\"GET\">"); 

o u t . p r i n t l n ( " < i n p u t type=button v a l u e = \ " V i s u a l i z a r \ " " 

+ " o n c l i c k = \ " e n v i a r ( t h i s . f o r m ) \ " > " ) ; 

out.println("</form>"); 

out.println("</body>\n</html>"); 

} c a t c h (IOException e) { 

out . p r i n t l n ("<htmlxbody><hl>500 IOException</hl>" ) ; 

out . p r i n t l n ("<p>Aconteceu um erro de E/S. </bodyx/html>") ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

o u t . c l o s e ( ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

// fim da c l a s s e Simples 

84 



Apendice B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/** A p l i c a c a o Combina.java */ 

import j a v a . i o . * ; 

import j a v a . u t i l . * ; 

import j a v a x . s e r v l e t . * ; 

import j a v a x . s e r v l e t . h t t p . * ; 

p u b l i c c l a s s Combina extends H t t p S e r v l e t { 

p u b l i c v o i d doGet(HttpServletRequest req, HttpServletResponse r e s ) 

throws S e r v l e t E x c e p t i o n { 

P r i n t W r i t e r out = n u l l ; 

t r y { zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

// (... e s t a parte e i d e n t i c a a aplicacao Simples . . . ) 

out.println("</head>\n<body><p>"); 

f o r ( i n t x = 0; x < 100; x++) { 

i f ( ( x % 10) == 0) o u t . p r i n t ( " . " ) ; 

f o r ( i n t k = 0; k < x; k++) { 

double comb = f a t o r i a l ( x ) / ( f a t o r i a l ( x - k) * f a t o r i a l ( k ) ) ; 

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

o u t . p r i n t l n ( ) ; 

// (... e s t a parte e praticamente i d e n t i c a a aplicacao Simples . . . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

// metodo f a t o r i a l 

p r i v a t e double f a t o r i a l ( d o u b l e n) { 

i f (n = 1 || n = 0) | 

r e t u r n 1; 

} e l s e { 

r e t u r n f a t o r i a l ( n - 1) * n; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

} // fim da c l a s s e Combina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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B.2.2 CGI em C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/* Programa Simples.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc*/ 

# i n c l u d e <stdio.h> 

i n t main(void) { 

F I L E * p F i l e = NULL; 

char s t r [ 8 0 ] ; 

/* cabeoalho HTTP */ 

p r i n t f ( " C o n t e n t - t y p e : text/html\n\n" \ 

/* pagina HTML */ 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

p r i n t f 

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

" < s c r i p t > " ) ; 

" f u n c t i o n getCookie(nome) { " ) ; 

" cookies = document.cookie;"); 

" l o c = cookies.indexOf(\"tempo=\");"); 

i g u a l = cookies.indexOf(\"=\", l o c ) ; " ) ; 

" fim = c o o k i e s . i n d e x O f ( \ " ) ; \ " , l o c ) ; " ) ; 

" i f (fim == -1) fim = c o o k i e s . l e n g t h ; " ) ; 

" r e t u r n c o o k i e s . s u b s t r i n g ( i g u a l + 1 , f i m ) ; " ) ; 

" } " ) ; 

" " ) ; 

" f u n c t i o n e n v i a r ( f ) { " ) ; 

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

f . s u b m i t ( ) ; " ) ; 

" } " ) ; 

" < / s c r i p t > " ) ; 

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

p F i l e = f o p e n ( " b i g f i l e . t x t " , " r " ) ; 

w h i l e ( f g e t s ( s t r , 8, p F i l e ) != NULL) { 

p r i n t f ( " % s " , s t r ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

f c l o s e ( p F i l e ) ; 

p r i n t f ( " < s c r i p t > " ) ; 

p r i n t f ( " a g o r a = (new D a t e ( ) ) . g e t T i m e ( ) ; " ) ; 

p r i n t f ( " a n t e s = p a r s e l n t ( g e t C o o k i e ( V ' t e m p o V ) ) ; " ] 

p r i n t f ( " i n t e r v a l o = agora - a n t e s ; " ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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printf("document.write(\"<form><input type=text size=7 value=\" 

i n t e r v a l o + \"></form>\");"); 

p r i n t f ( " < / s c r i p t > " ) ; 

p r i n t f ( " < f o r m action=\"/cgi-bin/Simple.exe\" method=\"GET\">") ; 

p r i n t f ( " < i n p u t type=button v a l u e = \ " V i s u a l i z a r \ " " 

" o n c l i c k = \ " e n v i a r ( t h i s . f o r m ) \ " > " ) ; 

printf("</form>"); 

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

} /* */ 

/* Programa Combina.c */ 

#include <math.h> 

// funcao f a t o r i a l 

double f a t o r i a l ( d o u b l e n) { 

i f (n = 1 || n = 0) { 

r e t u r n 1; 

} e l s e { 

r e t u r n f a t o r i a l ( n - 1) * n; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i n t main(void) { 

i n t x, k, y; 

double comb, q; 

// (... e s t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parte e i d e n t i c a a aplicacao Simples . . . ) 

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

f o r (x = 0; x < 100; x++) { 

i f ( ( x % 10) — 0) p r i n t f ( " . " ) ; 

f o r (k = 0; k < x; k++) { 

comb = f a t o r i a l ( x ) / ( f a t o r i a l ( x - k) * f a t o r i a l ( k ) ) ; 

q = sqrt(comb); 

} 

} 

p r i n t f ( " \ n " ) ; 

// (... e s t a parte e praticamente i d e n t i c a a aplicacao Simples . . . ) 

) 
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B.2.3 CGI em Perl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# A p l i c a c a o Simples.pl 

&main; 

sub main { 

# cabecalho HTTP 

p r i n t "Content-type: text/html\n\n"; 

# pagina HTML 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

p r i n t 

<html>\n<head>\n"; 

< s c r i p t > " ; 

f u n c t i o n getCookie(nome) {"; 

cookies = document.cookie; " ; 

l o c = cookies.indexOf(\"tempo=\");"; 

i g u a l = cookies.indexOf(\"=\", l o c ) ; " ; 

fim = cookies.indexOf(\";\", l o c ) ; " ; 

i f (fim == -1) fim = c o o k i e s . l e n g t h ; " ; 

r e t u r n c o o k i e s . s u b s t r i n g ( i g u a l + 1 , f i m ) ; " ; 

}"; 

" f u n c t i o n e n v i a r ( f ) {"; 

document.cookie = V'tempoV + \"=\" + (new Date()).getTime();"; 

' f.submit!); "; 

' } " ; 

" < / s c r i p t > " ; 

"</head>\n<body>"; 

i f (open ( F I L E , "<" . " i : \ \ j a d \ \ a p p s 4 \ \ c g i p l \ \ b i g f i l e . t x t " ) ) { 

w h i l e ( $ l i n h a = <FILE>) { 

p r i n t $ l i n h a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

} e l s e { 

p r i n t " E r r o ao l e r arquivo!"; 

} 

p r i n t " < s c r i p t > " ; 

p r i n t "agora = (new Date ( ) ) . g e t T i m e ( ) ; " ; 

p r i n t "antes = parselnt(getCookie(V'tempoV'));"; 

p r i n t " i n t e r v a l o = agora - antes;"; 

p r i n t "document.write(\"<form><input type=text size=7 value=\" 

+ i n t e r v a l o + \"></form>\");"; 

p r i n t " < / s c r i p t > " ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p r i n t "<form a c t i o n = \ " / c g i - s h l / S i m p l e . p l \ " method=\"GET\">"; 

p r i n t "<input type=button v a l u e = \ " V i s u a l i z a r \ " 

o n c l i c k = \ " e n v i a r ( t h i s . f o r m ) \ " > " ; 

p r i n t "</form>"; 

p r i n t "</body>\n</html>\n"; 

close(STDOUT); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# 

# A p l i c a c a o Combina.pl 

&main; 

sub main { 

# (. .. e s t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parte e i d e n t i c a a aplicacao Simples . . . J 

f o r ($x = 0 ; $x < 100; $x++) { 

i f (($x % 10) = 0) { p r i n t ( " . " ) ; } 

f o r ($k = 0 ; $k < $x; $k++) { 

$comb = f a t o r i a l ( $ x ) / ( f a t o r i a l ( $ x - $k) * f a t o r i a l ( $ k ) ) ; 

# p r i n t ( " C \ ( $ x \ , $k\) = $comb\<br\>"); 

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

p r i n t ( " \ n " ) ; 

# (. . . e s t a parte e praticamente i d e n t i c a a aplicacao Simples ..A 

} 

sub f a t o r i a l { 

l o c a l ( $ n ) = @_; 

i f ($n = 1 || $n = 0) { 

l ; 

) e l s e { 

& f a t o r i a l ( $ n - 1) * $n; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apendice C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este apendice fo mece alguns detalhes sobre a estrutura da aplicacao descrita no cap itulo 4. 

Maio res detalhes sobre o co d igo em Java p o d em ser enco ntrado s no d ireto riozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /jad/apps/ 

(resultante da expansao dos arquivo s d o disquete) no co d igo -fo nte, detalhadamente co mentad o 

(/jad/apps/bancodados/) e na do cumentacao em hip ertexto , gerada a p artir d o co d igo -

fo nte, que descreve to d o s os pacotes, classes e meto d o s (/jad/apps/docs/). 

Este apendice supoe que o leito r esteja farniliarizado c o m a linguagem Java [ A RN 096] 

[CA M P99] [ C O RN 97] , JD BC [REES97], H T M L e JavaScript [ RO C H 99] . 

C .l Estrumra da aplicacao 

A aplica<;ao estudada no cap itulo 4 p ermite o acesso a u m banco de dados co ntend o re-

gistros de anuncios. Fornece diversas interfaces d o usuario e opcoes de servidores intermed iari-

es. O nucleo da aplicacao , p o rem , consiste apenas de do is tipos Java: 

• bancodados . BancoDados: uma interface que define os meto d o s utilizado s p o r qual-

quer o bjeto que imp lemente servicos de acesso ao banco de dados. Representa o ban-

co de dados o u quad ro de avisos (do sistema de anuncios). 

• bancodados .Registro: classe que representa u m registro d o banco de dados (o u u m 

anuncio ). 

Estes do is tipos estao armazenados em u m pacote chamado bancodados. A figura C - l 

ilustra os diagramas da classe R e g i s t r o e interface BancoDados e seus meto d o s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« interface » 

bmmdados.BancoDados 

lengthQ:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA int 

getRegistrolnumero: int): Registro 

addRegistroftexto: String, autor String J 

setRegktro(numero: int, texto: String, autor: StringJ boolean 

removeRegistro(nvmero: ml): boolean 

getReg'tstrosO: RegistroO 

getReg'istros(textoProcuraao:Strini): Registrar] 

rfosejV 

banco dados.Registro 

Registro(numero: int, texto: String, data: Date, autor: String) 

+getNumero(): int 

+getTexto(): String 

+getDate(): Date 

+getAutor(): String 

+toSrring(): String zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura C-l Diagramas de BancoDados e Registro 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA interfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BancoDados e utilizada p o r classes que imp lementam a interface d o usuario . 

A traves dela, todas as interfaces d o usuario p o d em chamar meto d o s para realizar operacoes em 

u m banco de dados sem precisar saber coisa alguma sobre sua estrutura interna o u so bre sua 

lo calizacao , po is a interface co ntem apenas a assinatnra dos meto d o s. 

Nesta aplicacao , desenvo lvemo s o ito diferentes interfaces d o usuario (4 clientes e 4 aplica-

coes intermed iarias, operadas remo tamente pelos clientes) que criam, rem o v em , atualizam, 

pesquisam e recuperam registros de u m banco de dados reutilizand o a interface BancoDados. 

A s classes que co m p Sem as interfaces d o usuario estao no paco te bancodados .user. To d as 

usam referencias d o tipo BancoDados atraves das quais realizam as operacoes so licitadas. 

A s classes que terminam em Ul sao executaveis (possuem m eto d o main () e p o d em ser 

executadas pelo sistema de temp o de execucao Java). Classes que po ssuem o no m e C l i e n t sao 

usadas co m o co mp o nentes d o cliente. Classes que possuem o no me S e r v e r sao usadas co m o 

co mp o nentes das aplicacoes que imp lementam os servidores intermed iaries. 

A s aplicacoes que interagem c o m o usuario utilizam as classes: 

• DadosClientTextUI: Interface d o usuario o rientada a caracter. 

• DadosClientPanel: Interface grafica d o usuario . Esta nao e uma classe executavel. E 

u m j ava. awt. Panel que e usado co mo parte de u m o bjeto d o tipo DadosClientUI 

o u DadosApplet o ferecendo uma interface unifo rm e nos do is tipos de aplicacao . 

• DadosClientUI: j a v a . awt. Frame que fo rnece a estrutura para que a interface g raf i-

ca d o usuario (DadosClientPanel) possa ser usada co m o uma aplicacao d o Windows. 

• DadosApplet: Applet que fo rnece uma estrutura para que a interface grafica d o usu-

ario (DadosClientPanel) possa ser executada d entro de u m bro w ser. 

• DadosServlet: S e r v l e t que permite que o serv ido r W eb atue c o m o cliente para a 

aplicacao e seja co ntro lad o p o r uma pagina H T M L em u m bro w ser. 

Sao quatro as aplicacoes usadas para imp lementar servidores intermed iario s. Elas agem 

co mo sen-idores e clientes ao mesmo temp o . Co m o sen-idores, recebem as requisicoes dos 

clientes. C o m o clientes, repassam as requisicoes a camada inferio r, que p o d e ser o utra aplica-

cao intermed iaria o u u m d riv er para o meio de armazenamento . A aparencia grafica de todas as 

aplicacoes e a mesma po is todas estendem uma classe que fo rnece essa estrutura: 

• DadosServerFrame: Classe abstrata derivada de Frame que fo rnece uma interface 

grafica de apresentacao e meto d o s padrao para to d o s os sen-idores intermed iario s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• RMIDadosServerUI, RMIIIOPDadosServerUI, CorbaDadosServerUI, TCPDados-

Serve r U IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sen-idores intermed iario s que manip ulam o banco de dados a p artir de ins-

trucoes remotas enviadas p o r clientes RM I/ JRM P, R M I / I IO P (o u C O RBA ) , C O R BA 

e BDProtocol (p ro to co lo p ro p rietario ) , respectivamente. 

Dep end end o d o tipo de sen-idor esco lhido (nas aplicacoes clienie) as classes utilizadas 

po d erao ser d iferentes, c o m o mo stram as figura 4-7 (capitulo 4) e C-4, mas sempre p resenam 

a estrutura de camadas mo strada na figura C-2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Camadas de rede zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O OientB remoto 

0  Servidor de opticapes 

©  Armarenamento 

Camadas da opko^oo 

'•  (D Camoda de apresetitac&o 

|  (interfoce do usuario) 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

; Q  Camoda da logica do aaticocoo (domink) e servico* ) 

(a) Clouts cut represented!  concertos 

(undo mentors do opltcocoo (doim'nio) 

(b) ClasseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O IK iorneiem senijos 

!  @ Comodo de ormarenamento 

Aplicacao distribuida 

CD bancodados.user 

bartcododos (° ) O 

boncododos.rier2.remote W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

® 
Rede 

Aplicacao local 

bancododos.user 

bancodados.user 

bancodados (o) ©  

bancodados (a) O 
©  bancodados.tier3.*  ; (b) 

bancodado5.tier2.local (b) bancodados.tier2.lcxol (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

® 
Fortte 

de dados 

Forrte 

de dodos 

Figura C-2  - Arquitetura em camadas e pacotes Jova/ UML das aplicacoes de banco de dodos 

A s classes restantes d o pacote b an c o d ad o s .u se r sao janelas de d ialo go e adaptadoras de 

eventos usadas pelas aplicacoes graficas. A figura C-3 mo stra todas as classes e to d o s os paco -

tes da aplicacao . 
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bancodadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 

" bancodados.user zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
javaawtFrame zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^extends zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DadosServerFrame 

java.awt.Panel 

Texlendi 

DadosClientPanel 

extends 

TCPDadosServerUI 

CorbaDadosServerUI 

RMIDadosServerUI 

jovoxawt.l 

^extends 

javax.servlet hltp.HttpServlet 

^extends 

DadosServlet o 

'  bancodados.utilv-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

juva awt [ inmo 

Texlends 

DadosClientUI 

DadosClientTextUI 

jova.applet.Applet 

\ extends 

DadosApplet zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ /  
\ f 

\ f 

1/  

Registro BancoDados 

, * — a 
-' ' bancodados.tier2v-
, - boncodados.tier2.rentote - „ 

RMICIient 

TCPCIient 

CorbaClient 

Registrolnexistente 

Jbancodados.trerHocar1-

BancoDadosJDBC 

BancoDadosArquivo 

org.omg.CORBA.portable.ObjectlmpI 
A 

— '  bancodados.util.corba *  > , 

[QuadroAvisos ~^---^^riAmoizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)B^̂ \̂ 

implements 

implements 

QuadroAvisosStub 

AnuncioStub 

A 

extends 

m g o m g CORBA po itable Streanrable 

implements 
Anuncio 

org.omg.CORBA.Dynamiclmplernentatiori 

implements^ implements 

^extends 

_AnunciolmplBase 

ErroESHolder I ErroESHelper 

NaoExisteHolder |  NaoExisteHelper 

DateHolder DafeHelper 

QuadroAvisosHolder I QuadroAvisosHelper 

AnuncioHolder i AnuncioHelper 

AnuntioArrayHolder I AnuncioArrayHelper 

org omg CORBA UserException 
A 

NaoExiste 

ErroES 

1*8 

I * * 

Helper 

Formatos 

1 ^ t t a A Pva.lang.Exception 

—• '  bancodados.tier3s
 s 

- /  bancodados.tier3.tcpip \  

Z > Comando 

|iivu long Runnablo 

; implements 

KPServer 

extends 

BancoDadoslmpI 

Java io DatalnpulSlroom 

extends 

(omandolnputStream 

I 

\BDProlocol 

GetRegCmd 

"H LengthCmd 

RemRegCmd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

--- \ AddRegCmd 

SetRegCmd 

—-I ExitCmd 

" " 1 GetAIIRegCmd 

—4  SearchCmd 

bancodados.tier3.corba V. /  bancodados.tier3.rmi 

QuadroAvisoslmpI 

Anunciolmpl 

Java rmi.sorvar.Skeleton 

AnuntiolmplSy 

QuadroAvisoslmpI Skel 

Java .rmi.Remote 
A implements iava.rmi.server.RemoteSjub 

extends 

i 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A  implements 

Anunciolmpl 

Diagrama de Pacotes 

e Classes Publicas 

Todas as classes que nao tent 

indicacao de sua superclasse 

estendem java.lang.Objecl 

Implementacoes de interfaces da 

API Java nao (oram indicadas 

exceto java.lang.Runnable (por 

caracterizar a classe imple-

mentadoro como um thread) 

Legenda 

• I extends^ • 

subclasse C> superclasse 

classe-- -* * ^--> i„terfa te 

java.io.DatalnputSlreom 

Classe da API Java (1.2) 

'"pacbTeT \  _^ 

f ' v pacole.subpacote_) J 

Interface 

Classe Abstrata 

Classe Concrete 

Classe Final 

/  Componente executavel 

*  Applet 

©  Servlet 

• Jĵ 7'"  Excejao 

Este pacale e todas as suas 20 classes 
fnmni gerodos pelo aplicolivo idtleiava 
(JDKI.2) a portir do IDl bdcorba.idl 

*Eslas 4 classes loram geradas pelo 
aplicolivo raw (JDK1.2) 

Figura C-3  - Diagrama de classes publicas da aplicacao 4  "bancodados". Classes de uso local, classes internas e da API Javo foram omitidas. Somente as relates de heran̂ o e polimorfismo estao mostradas 
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A figura C-4 mostra um cenario, de uma aplicacao rodando como applet e usando 

CORBA para intermediar o acesso ao banco de dados. 

Diagramas de classes UML 

Cliente e Servidor CORBA 

Cliente Corba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
iava.awi.Pond 

{ barKododos-user } 

jow.owl.0ia log 

A 

bairododos.i«t 

WKSefverFrame 

ProwplDidog 

, CorbcOodosSefrorlrl; 

jaw.awt .frame 

A  cic bag fomabie 

Servidor Corba 

DodosQisfitPsnei 

bontododas 
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Firjuro C-4 - Diagramas de classes. Cliente e Servidor CORBA com camada de apresentacao "applet Web". 

C.2 Estmtura do cod igo : camada de arma^enamento 

Esta secao apresenta alguns detalhes sobre as classes que servem de "drivers" aos ban-

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

C . 2 . 1 A p l i c a c a o d e b a n c o d e d a d o s e m a r q u i v o 

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

dos .BancoDados (figura C- l) . Cada metodo deve realizar suas operacoes sobre um objeto do 

dpo j av a. i o . RandomA ccessFile que armazenara os objetos do tipo Reg istro em disco. O 

registro tem o seguinte formato : 

• i n t : numero do anuncio 

• Str i n g : texto do anuncio 

• lo ng : data (tempo em milissegundos desde 1/ 1/ 1970) 

• Str i n g : autor do anuncio 
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Podemos usar os met odos da classe Ran d om AccessFi l e : w r i t e l n t ( ) , w r i t e L o n g () e 

w r i t e U T F O para gravar os t ipos i n t , l o n g e S t r i n g , respect ivamen te e r e a d l n t ( ) , r e a -

d Lo n gO e r e a d U TFO para recupera-los post er ior men t e. 

O ban co de dados tern a seguin te organ izacao n o ar qu ivo: 

• Os regist ros serao acrescentados ao arqu ivo em seqiiencia. 

• Cada n ovo regist ro sera acrescentado n o fin al do ar qu ivo com u m n u m er o igual ao 

m aior n u m er o per ten cen te a u m regist ro existen te mais u m , o u 100, se n ao h ou ver re-

gist ros; 

• Regist ros r emovidos terao o seu n u m er o alterado para - 1 (con t in uarao ocupan do es-

paco n o arqu ivo). 

• Regist ros alterados serao p r im eir o r emovidos e depois acrescentados n o final do ar-

qu ivo c o m o mesmo n u m er o que t in h am antes (t ambem con t in uar ao ocupan do espa-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 n o ar qu ivo). 

A classe que desen volvemos esta em / j a d / a p p s / b a n c o d a d o s / t i e r 2 / l o c a l / e cha-

ma-se Ba n c o D a d o sAr q u i v o . j ava. Im plem en t a Ban coDados poden do ser u t ilizada p or qual-

quer ou t r a classe que man ipu le com essa in ter face. A classe possu i u m objet o RandomAc-

c e s s F i l e que represen ts o ar qu ivo on de os dados serao armazenados. Suas variaveis m e m b r o 

e a implemen t acao de seu con st r u t or estao most rados abaixo: 

p u b l i c c l a s s Ban coDad osAr q u ivo i m p l e m e n t s Ban coDados { 

p r i v a t e Ran d om AccessFi lezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA arquivo; / / d e s c r i t o r de a r q u i v o 

p r i v a t e b o o l e a n a r q u i v o A b e r t o ; / / i n i c i a l m e n t e f a l s e 

p r i v a t e H a sh t a b l e b an coDad os; / / r e l a c i o n a p o s i c a o do p o n t e i r o 

/ / do Ran d om Acce ssFi l e com r e g i s t r o 

p r i v a t e i n t maior NumReg = 0 ; / / M a i o r n u m er o de r e g i s t r o 

p u b l i c Ba n c o D a d o sA r q u i v o ( St r i n g a r q u i v o D a d o s) t h r o w s I O E x c e p t i o n { 

t r y { 

arquivo = new RandomAccessFile(arquivoDados, "rw"); 

a r q u i v o A b e r t o = t r u e ; 

} c a t c h ( I O Ex c e p t i o n e) { 

c l o se ( ) ; 

t h r o w e ; / / p r o p aga excecao p a r a m e t od o i n v o c a d o r 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

( . . . ) 

A r efer en da arquivo e u t ilizada em todos os met odos que m an ipu lam com os dados n o 

ar qu ivo. Ab aixo listamos o m et odo a d d R e g i s t r o ( ) , que adicion a um n ovo regist ro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p u b l i c s y n c h r o n i z e d v o i d a d d R e g i s t r o ( St r i n g a n u n c i o , S t r i n g c o n t a t o ) { 

t r y { zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a r q u i v o . s e e k ( a r q u i v o . l e n g t h ( ) ) ; / / p o s i c i o n a p o n t e i r o n o f i m 

a r q u i v o .w r i t e l n t ( g e t P r o x i m o N u m e r o L i v r e ( ) ) ; 

a r q u i v o .w r i t e U T F ( a n u n c i o ) ; 

arquivo.w r i t e Lo n g ( n e w D a t e O . g e t T i m e ( ) ) ; 

a r q u i v o .w r i t e U T F ( c o n t a t o ) ; 

) c a t c h ( I O E x c e p t i o n i o e ) { 

i o e . p r i n t S t a c k T r a c e ( ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

Para r em over u m regist ro, e preciso saber em que posicao ele esta. O H a sh t a b l e b a n -

coDados (defin ido em g e t R e g i s t r o s ( ) ) con t em u m mapa que relacion a o n u m er o do regis-

t r o c o m a posicao n o arqu ivo. O m et od o r e m o v e Re gi s t r o () u t iliza en tao esta in for m acao 

para localizar o regist ro que ele deve marcar com o r em ovido. 

p u b l i c s y n c h r o n i z e d b o o l e a n r e m o v e R e g i s t r o ( i n t n u m er o) 

t h r o w s R e g i s t r o l n e x i s t e n t e { 

t r y { 

g e t R e g i s t r o s ( ) ; 

S t r i n g p o i n t e r = ( St r i n g)bancoDados.get(new Integer(numero)); 

i f ( p o i n t e r == n u l l ) 

t h r o w new R e g i s t r o l n e x i s t e n t e ( " R e g i s t r o n ao e n c o n t r a d o " ) ; 

long posicao = Long.parseLong(pointer); 

a r q u i v o . s e e k ( p o s i c a o ) ; 

i n t numReg = a r q u i v o . r e a d l n t ( ) ; 

i f (numReg != n u m er o) 

t h r o w new R e g i s t r o l n e x i s t e n t e ( " R e g i s t r o n ao l o c a l i z a d o " ) ; 

a r q u i v o . s e e k ( p o s i c a o ) ; 

a r q u i v o . w r i t e l n t ( - l ) ; // marca o r e g i s t r o como removido 

a r q u i v o . s e e k ( 0 ) ; 

} c a t c h ( I O E x c e p t i o n i o e ) { / / ( . . . ) 

} 

r e t u r n t r u e ; 

Nesta interface que desenvolvemos para o arquivo usando Ran d om Acce ssFi l e , os re-

gistros removidos nunca sao realmente removidos. Para limpar o arquivo, livrando-o de espaco 

ocupado inut ilmente, e preciso exportar todos os registros validos e importa-los de volta em 

um novo arquivo. 

Consulte o codigo fonte para detalhes sobre os outros metodos. 

C.2.2 Construcao de uma apHcacao JDBC 

Nesta secao, construimos uma aplicacao JDBC usando os mesmos dados do capitulo 

anterior, desta vez organizado em um BD relacional. Para reutilizar toda a interface do usuario 

e as classes que representam os conceitos fundamentals do programa, criamos uma classe que 
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implementa a interface b an cod ad os . Ban coDados. Como a interface do usuario usa a interface 

Ban coDados, podemos usar a classe ban cod ad os . t i e r 2 . l o c a l . Ban coDados JDBC, preser-

vando a mesma interface do usuario usada para a versao baseada em arquivo. 

Os dados utilizados por esta aplicacao sao do mesmo t ipo que aqueles manipulados pela 

aplicacao da secao anterior. Teremos, portan to, apenas uma tabela no banco de dados com a 

seguinte estrutura: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tobela C-l  - Estrutura do banco de dodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coluna Tipo de dados das linhas Informasoes armazenadas Observacoes 

c o d i go i n t numero do anuncio i n t e g e r chave primaria 

d a t a S t r i n g data de postagem do anun-

cio 

c h a r (24) 

t e x t o S t r i n g texto do anuncio c h a r ( 8 1 9 2 ) 

a u t o r S t r i n g autor do anuncio c h a r ( 5 0 ) 

Utilizamos os t ipos de dados mais fundamen tals para garan t ir a com pat ib il idade com 

uma quan t idade m aior de bancos de dados. 

Na classe Ban coDados JDBC carregamos u m dr iver de acordo c o m a URL passada pelo 

usuar io, que per m it i r a, n o fin al , obt er u m objet o j av a . s q l . St a t e m e n t (JDBC) atraves do 

qual poder emos en viar requisicoes SQL ao servidor . O m et od o e xe c u t e U p d a t e , da in ter face 

St a t e m e n t , pode ser usado para in ser ir regist ros na implemen t acao de a d d R e g i s t r o ( ) : 

p u b l i c s y n c h r o n i z e d v o i dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a d d R e g i s t r o ( S t r i n g t e x t o , S t r i n g a u t o r ) { 

( . . . ) 

S t r i n g i n s e r t = "INSERT INTO a n u n c i o s VALUES (" + n u m er o + " , ' " 

+ guan do + " ' , ' 

+ t e x t o + " ' , ' 

+ a u t o r + " ' ) " ; 

t r y { 

s t m t . e x e c u t e U p d a t e ( i n s e r t ) ; // objeto t i p o Statement 

} c a t c h (SQ LExcep t ion e) { 

e . p r i n t S t a c k T r a c e ( ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

} 

O m et od o g e t R e g i s t r o s () ob t em uma tabela de dados com o resposta a uma requisi-

cao SELECT (SQL) enviada pelo m et od o e xe cu t e Q u e r y ( ) . Esse m et od o r et or n a um R e s u l t -

Set (que con t em uma tabela vir t u al navegavel Unha-a-Unha via seu m et od o n e x t ()) . Para cada 

posicao, usamos os met odos qetTipo () apropr iados para ler in t eiros e st r ings. 
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p u b l i c R e g i s t r o [ ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g e t R e g i s t r o s ( ) { 

R e s u l t Se t r s ; 

V e c t o r r egsVec = new V e c t o r ( ) ; 

S t r i n g query = "SELECT n u m er o, d a t a , t e x t o , a u t o r " + 

"FROM a n u n c i o s " ; 

t r y { 

r s = stmt.executeQuery(query); 

w h i l e ( r s . n e x t ( ) ) { 

i n t n um er o = r s . g e t l n t ( " n u m e r o " ) ; 

S t r i n g t e x t o = r s . g e t S t r i n g ( " t e x t o " ) ; 

S t r i n g d a t a St r = r s . g e t S t r i n g ( " d a t a " ) ; 

J a v a . u t i l . D a t e d a t a = d f . p a r s e ( d a t a S t r ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

// Java.util.Date data =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rs.getDate("data"); 

S t r i n g a u t o r = r s . g e t S t r i n g ( " a u t o r " ) ; 

r e gsVe c . a d d El e m e n t (n e w R e g i s t r o ( n u m e r o , t e x t o , d a t a , a u t o r ) ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

} c a t c h (SQ LExcep t ion e) { / / ( . . . ) 

} c a t c h ( Ja v a . t e x t . P a r s e E x c e p t i o n e) { / / ( . . . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
}  

R e g i s t r o [ ] r e gs = new R e g i s t r o [ r e g s V e c . s i z e ( ) ] ; 

r e g s V e c . c o p y l n t o ( r e g s ) ; 

r e t u r n r e g s ; 

A remocao do registro e implementada de forma mais simples ainda, bastando encapsu-

lar uma instrucao SQL DELETE: 

p u b l i c s y n c h r o n i z e d b o o l e a n r e m o v e R e g i s t r o ( i n t n u m er o) 

t h r o w s R e g i s t r o l n e x i s t e n t e { 

R e s u l t Se t r s ; 

S t r i n g d e l e t e = "DELETE FROM a n u n c i o s WHERE n u m er o = " + n u m e r o ; 

t r y { 

stmt.executeUpdate(delete); 

r e t u r n t r u e ; 

} c a t c h (SQ LExcep t ion e) { 

e . p r i n t S t a c k T r a c e ( ) ; 

r e t u r n f a l s e ; 

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

C.3 Estrutura do codigo: interfaces do usuario 

Nesta secao apresentamos detalhes referentes ao funcionamento da interface do usuario 

orientada a caractere (que contem as mesmas operacoes basicas presentes nas interfaces do 

usuario baseadas em applet, sen-let e aplicacao Windows) e das interfaces H T M L, geradas pelo 

servlet. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C.3.1 Interface orientada a caractere 

Os arquivos utilizados nesta aplicacao estao nos subdiretorios a seguir. Em negrito esta o 

unico arquivo que trata desta interface: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tobelo C-2 - Componentes do opl ica^oo de banco de dodos, com ocesso local  openas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Subdiretorio Arquivo-fonte Java Conteiido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bancodados/user zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD a d o s C l i e n t T e x t U I . J a v a interface do usuario orientada a 

caracter 

bancodados/ BancoDados.j ava interface generica para o banco 

de dados (interface) 

bancodados/ R e g i s t r o . J a v a representacao de um registro 

(classe concreta) 

b a n c o d a d o s / t i e r 2 / l o c a l BancoDadosArquivo.j ava implementacao de BancoDados 

b a n c o d a d o s / t i e r 2 / l o c a l BancoDadosJDBC.j ava implementacao de BancoDados 

A in ter face do usuar io deve man ipu lar com u m objet o Ban coDados. Na prat ica, estara 

m an ipu lan do c o m o Ran d om Acce ssFi l e atraves da classe Ban coDad osAr q u ivo o u c o m os 

met odos JDBC atraves da classe Ban coDados JDBC, mas ela nao precisa saber disso. Se est iver 

usando uma aplicacao in t er mediar ia, podera estar usando u m clien te CORBA o u RM I que 

im plem en t a Ban coDados. Resumindo, a in ter face do usuario e u m a camada que in depen de da 

for m a de organizacao o u da localizacao dos dados que man ipula. 

A classe D a d o s C l i e n t T e x t U I declara uma var iavel m em b r o do t ipo Ban coDados: 

p r i v a t e Ban coDados c l i e n t ; 

e em t odos os seus met odos ch ama met odos de Ban coDados atraves de c l i e n t . Apenas o 

menu principal refere-se ao Ban co Dad o sAr q u iv o o u Ban coDados JDBC. Quando o usuar io 

escolhe u m dos dois, ele e instanciado e sua r eferen da e passada para c l i e n t . A par t ir dai, 

t odos os met odos oper am sobre a in ter face Ban coDados. 

Se o usuar io decidir cr iar u m n ovo registro, p or exemplo, a aplicacao chamara o m et od o 

local c r i a r ( ) , que con t em : 

p u b l i c v o i d c r i a r () t h r o w s I O E x c e p t i o n { 

( . . . ) 

c l i e n t . a d d R e g i s t r o ( t e x t o , a u t o r ) ; / / m e t od o de Ban coDados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

Para listar todos os regist ros, o m e t od o m o st r a r T o d o s () e ch amado: 
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p u b l i c v o i d m o s t r a r T o d o s ( ) t h r o w s I O E x c e p t i o n , R e g i s t r o l n e x i s t e n t e { 

( . . . ) 

R e g i s t r o [ ] r e gs =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c l i e n t . g e t R e g i s t r o s ( ) ; 

(...) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

Em nenhum dos metodos ha indicacoes que acontece alguma coisa em um Ran domAc-

c e s s F i l e (banco de dados baseado em arquivo) ou na interface St a t e m e n t (banco de dados 

relacional), portan to, a camada de apresentacao esta isolada da segunda camada. 

C.3.2 Interface H TM L com servlets H TTP 

Com sen-lets, a aplicacao de banco de dados pode ser acessivel atraves de uma interface 

H TM L. Construimos uma interface baseada em duas paginas. A primeira contem a interface 

onde o usuario pode escolher endereco e sen-ico que ira fornecer os dados. Passando da pr i-

meira pagina (um sen-ico foi selecionado e este aceitou a conexao), uma segunda pagina sera 

mostrada com todos os registros disponiveis no banco de dados1. A primeira pagina nao e alte-

rada pelo sen-let. E simplesmente lida do disco e repassada ao browser. 

Um esqueleto da segunda pagina deve ser lido pelo sen-let que ira preencher uma tabela 

com t odos os registros encontrados antes de envia-la para o browser. Este preenchimento 

tambem 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 in icio da segunda pagina ha um painel de 

controle que permite gerenciar o banco de dados. Esses botoes respondent a eventos Java-

Script e alteram as informacoes que serao enviadas para o sen-let. No final da pagina ha uma 

area para edicao e criacao de novos registros, construidos usando formularios H T M L. As pagi-

nas estao localizadas no diretorio / j a d / a p p s/ h t d o c s/ . A pagina foi criada para ser carregada 

via sen-let (a carga direta do arquivo via browser provocara erros de JavaScript). 

O codigo da pagina dados.html antes de ser lida pelo sen-let contem marcadores de po-

sicao indicados por comentarios H T M L (<! >): 

( . . . ) 

< ! — l i n k s — > 

</ p ><t a b l e b o r d e r =0 w i d t h =5 9 0 b gc o l o r ="# d d d d d d "> 

< t r ><t h >N u m e r o </ t h ><t h >T e x t o < / t h ><t h >A u t o r < / t h ><t h >D a t a < / t h x / t r > 

< ! — dados --> 

( . . . ) 

1 Nao foram tomadas providencias para quebrar a pagina em paginas menores a medida em que o n umero de 

registro crescer, por t an to, esta versao pode ser impraticavel para acessar grandes quantidades de in formafao. 

100 



Apendice C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< t r > < t d w i d t h =7 0 >& n b s p ; < / t d x t d >& n b s p ; < / t d x t d >& n b s p ; < / t d >< t d >& n b s p ; 

< / t d x / t r x / t a b l e x p > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<!-- l i n k s --> 

</ p ></ d i v > 

( . . . ) 

Apos a leitura da pagina pelo servlet, o browser recebe uma pagina gerada dinamica-

mente, com os marcadores <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ! — l i n k s —> e < ! - - d ad os —> (em negrito n o codigo acima e 

abaixo) substituidos por informacoes geradas a partir dos dados armazenados (veja figura 4-4 

no capitulo 4): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<a href="#100">100</a> \ <a href="#101">10K/a> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(. . . varias linhas removidas . . . ) 

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

< / p x t a b l e b o r d e r =0 w i d t h =5 9 0 b gc o l o r ="# d d d d d d "> 

< t r x t h > N u m e r o < / t h x t h > T e x t o < / t h x t h > A u t o r < / t h x t h > D a t a < / t h x / t r > 

< t r yalign=topXtdXa name="100">100</brXa 

href="#top"Xsmall>[MEmj]</sinallX/aX/tdXtd>Cach±mbos, . . . tam-

hem'.</tdXtd>R. Magxitte (magrltte@recurs±ve. org)</tdXtd>21/12/97 

18:39</tdX/tr> 

(... varias linhas removidas . . . ) 

<tr valign=topXtdXa name="131">13K/brXa 

href="§top"Xsmall>[MENU]</smallX/aX/tdXtd>Vende-se um . . . da 

T e r r a . < / t a X t d X 3 . G a l i l e o C g a l i l e o ( ? g a l i l e i . l u a ; < / t a X t d > 3 1 / 1 2 / 3 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 7 :0 6</tdX/tr> 

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

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

<±nput type=hidden name=numero value="0"> 

( . . . ) 

< t r x t d w i d t h = 7 0 > & n b s p ; < / t d x t d > & n b s p ; < / t d x t d > & n b s p ; < / t d x t d > & n b s p ; 

< / t d x / t r x / t a b l e > < p > 

<a href="#100">100</a> | <a href="#101">10K/a> 

C . . varias linhas removidas . . . ) 

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

< / p x / d i v > 

Para implementar a interface do usuario, podemos usar somente H T M L. A vantagem e 

que nossa pagina sera acessivel ate pelo mais pr irn it ivo dos browsers. O problema e que 

H T M L e muito limitado quanto aos recursos de interacao com o usuario. H T M L oferece tres 

tipos de eventos: 

• "clicar sobre um l in k " que inicia uma requisicao GET ao sen*idor. 

• "apertar um botao submit" que envia os dados de um formulario ao sen 'idor atraves 

de uma requisicao POST ou GET 

• "apertar um botao reset", que reinicializa os campos de um formulario aos seus valo-

res default. 
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Os controles da aplicacao dc banco de dados sao mais complexos. E preciso que os bo-

toes facam mais que simplesmente enviar dados ao servidor. Pode ser que o usuario da aplica-

cao W eb selecione um registro e queira apaga-lo ao apertar o botao. Pode ser que ele selecione 

um registro e aperte o botao para altera-lo. Pode ser que ele queira realizar uma busca. 

Para superar essa e outras limitacoes do H T M L, usamos JavaScript. JavaScript possui 

cerca de 13 eventos e botoes podem ser reprogramados para realizarem algo diferente de lim-

par campos ou enviar dados. Para programa-los, usamos botoes neutros (que nao provocam 

eventos). Estes botoes sao representados em H T M L por: 

<i n p u t t y p e ="b u t t o n "> 

O even to de clique do botao e representado pelo atributo o n c l i c k que pode ser usado 

em qualquer botao e contem instrucoes JavaScript que devem ser executadas assim que o bo-

tao for apertado. 

<i n p u t t y p e =b u t t on o n c l i c k ="a l e r t ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 0 bot ao f o i a p e r t a d o !' ) "> 

Na nossa interface, fizemos com que alguns botoes chamassem funcoes, definidas n o 

bloco <sc r i p t > . . . </ sc r i p t > no in icio do arquivo, e outros mudassem pardmetros ocultos, 

representados em H T M L como 

<i n p u t t ype=h idden n am e="var iave l" v a l u e ="v a l o r da v a r i a v e l "> 

Os dados dos campos ocultos sao passados na requisicao do browser da mesma maneira 

em que sao passados os dados de campos de texto e outros dispositivos de entrada. O poder 

do JavaScript est i na possibilidade de mudar o valor dos campos ocultos enquanto uma pagina 

esta sendo exibida, em resposta a um evento (um aperto de botao, por exemplo). 

Usamos campos ocultos, por exemplo, para que o sen-let saiba qual o 'comando' que foi 

solicitado pelo usuario da aplicacao W eb, alterando o campo 

<i n p u t t y p e ="h id d e n " name="zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcomando" valu e="getReg"> 

Quando o usuario aperta o botao "Remover" para remover um registro, o conteudo do 

atributo o n c l i c k desse botao e executado: 

<INPUT TYP E="b u t t on " N AM E="t i r a " va lu e="Rem ove r . . . " 

o n c l i c k ="remover(this.form)"> 
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rem over () e o nome de uma funcao JavaScript definida no in icio da pagina. t h i s . fo r m 

e uma referenda que passa o p ropr io form ulario como argumento da funcao. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA funcao rem o-

ve r () esta definida com o: 

< s c r i p t > 

f u n c t i o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA remover(entra) { 

ca n d id a t o = p r o m p t ( "D i g i t e numero do r e g i s t r o a se r r e m o v i d o " , "" ) ; 

i f ( ca n d id a t o ) { 

en t r a .n u m er o .va lu e = can d id a t o ; / /  muda va lo r de campo o c u l t o 'num ero' 

i f (confirm("Tern cer t eza que quer remover o r e g i s t r o " + candidato + "?") ) { 

entra.comando.value = "remReg"; / /  muda va lo r do campo 'comando' 

e n t r a . s u b m i t ( ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

< / s c r i p t > 

Den t ro da funcao, o formulario e representado pela variavel entra. e n t r a . comando e 

uma referenda ao campo oculto de nom e comando. e n t r a . comando. va lu e e o valor deste 

campo que na linha marcada em negrito acima e alterado de 'get Reg' para 'remReg'. A linha 

seguinte 

e n t r a . s u b m i t ( ) ; 

envia o formulario. O sen-let, apos decodificar a linha de dados recebida, buscara pelo nome 

'comando' e recebera o valor 'remReg', indicando que o usuario deseja remover um registro. O 

numero do registro a ser rem ovido foi armazenado em ou t ro campo oculto que o sen-let pode 

ler. Desta form a, e possivel implementar todas as outras funcoes da interface do usuario. 

Para maiores detalhes sobre esta aplicacao, consulte o codigo fonte localizado n o arquivo 

D a d o sSe r vle t . j ava (diretorio jad / ap p s/ b an cod ad os/ u se r ) . 

Os exemplos deste capitulo foram testados usando o Servletnmner. Para executar os ser-

vlets, estes precisam ser instalados n o Servletnmner. A instalacao e realizada atraves de u m ar-

quivo de configuracao chamado s e r v l e t . p r o p e r t i e s que vincula o nom e do sen-let a u m 

arquivo . c l a s s e passa quaisquer parametros adicionais de inicializacao necessarios. Para esta 

aplicacao, o arquivo s e r v l e t . p r o p e r t i e s devera conter os seguintes dados: 

s e r vl e t .bdservlet . c o d e =b a n c o d a d o s . u s e r . D a d o s Se r vl e t 

s e r v l e t . b d s e r v l e t . i n i t A r g s = \  

htmlDados= j : / j a d / a p p s / h t d o c s / d a d o s . h t m l , \  

htmlSelecao= j : / j a d / a p p s / h t d o c s / s e l e c a o . h t m l , \  

appHome=j:/ ja d / a p p s 
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O Servk tmnner pode ser in iciado para esta aplicacao r odan do o ar qu ivo r u n Se r v l e t . sh 

(ou r u n Se r v l e t . b a t ) n o subdir et or io / j a d / a p p s / . Depois de in iciado, o Servk tmnnerestara 

n o ar n a por t a 8080 { default}  e ira servir sen-lets armazenados em (ou localizaveis a par t ir de) 

j a d / a p p s / . A URL para ch amar o sen-let b d s e r v l e t e h t t p :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA //servidor: 8 0 8 0 / s e r v l e t / 

b d s e r v l e t . O n om e do sen-idor e a sua por t a devem ser os n omes e por t a de on de o Serrle-

trunner esta r odan do. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C.4 Estrutura do codigo: aplicacoes intermedidrias 

Nao ha grandes diferencas en t re a par te clien te dessas aplicacoes e as camadas de arma-

zen amen t o, do p on t o de vista da camada de apresentacao. Todas im p lem en t am a in ter face 

b an cod ad os .Ban coDados. Seu codigo fon t e se esta em / j a d / a p p s / b a n c o d a d o s / t i e r 2 / 

r e m o t e / . 

Cada sen-idor , por em , tern uma est rutura p r opr ia de acordo com a t ecn ologia que u t iliza. 

Precisam rodar com o processos at ivos para que possam ficar aguardan do clien tes. Todos os 

sen ' idores possuem uma in ter face grafica em b an co d ad o s. u se r que estende a classe abstrata 

Dad osSer ve r Fr am e . Ela possui a in fraest ru tura basica para qualquer sen - idor e per m it e que o 

clien te escolha u m arqu ivo ou uma fon t e de dados JDBC que o sen-idor ir a sen-ir. 

O pacote b an cod ad os. t i e r 3 con t em u m sub-pacote para cada implemen t acao de ser-

vid or . Para maiores in formacoes sobre essas aplicacoes, con sult e o codigo- fon t e em 

/ j a d / a p p s / b a n c o d a d o s / t i e r 3 / . 
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