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Abstract. The use of developing platforms to support the implementation of distribu-
ted applications has become a trend. These platforms provide a number of specialised
services that help programmers to focous on the bussiness logic of the applications they
devel op, instead of wasting precious time with the implementation of infra-structure ser-
vices. J2EE (Java 2 Enterprise Edition) is a platform backed up by SUN Microsystems
that has lately gain a lot of attention. Unfortunately, the J2EE specification does not
provide any support for fault tolerance, a non-fucntional requirement more and more
necessary for distributed applications. Developers of such applications must themsel-
ves provide the necessary mechanisms to fulfil the requirements of the applications.
Alternatively, they can use implementations of the platform that are themselves fault-
tolerant. In this paper we present the design and implementation of such a platform.
Unlike other implementations available, our implementation provides a solution that is
highly reliable and totally transparent to the application.

Resumo. Umgrande nimero de aplicacOes distribuidas tem seu projeto e implementa-
cdo sustentados por plataformas de desenvolvimento. Estas plataformas provém uma
série de servicos especializados, permitindo assim que os programadores possam se
concentrar mais nas regras de negocio das aplicacdes que desenvolvem. Atualmente a
plataforma J2EE (Java 2 Enterprise Edition) da SUN Microsystems & uma das mais po-
pulares para este fim. Infelizmente tolerancia a faltas, um requisito ndo funcional cada
vez mais presente nas aplicactes, ndo & diretamente suportada pela especificacao J2EE.
AplicacBes desenvolvidas sobre essa plataforma devem, elas mesmas, implementar os
mecanismos para toler&ncia a faltas requeridos, ou usar implementacdes da plataforma
gue possuam caracteristicas de tolerancia a faltas. Neste artigo nos apresentamos o
projeto e a implementacdo de um servidor de aplicagbes J2EE que implementa esses
mecanismos. Diferentemente de outras solucdes disponivels, 0 nosso sistema prove alta
confiabilidade de forma totalmente transparente para as aplicag0es.

1 Introducéao

Devido ao aumento da complexidade dos sistemas de inf@Gonadendicia atual de desenvol-
vimento tem feito amplo uso de arquiteturas baseadas em componentes servidores. Nesse modelo
de desenvolvimento, et de se perceber uma melhor reutil&acle software, o desenvolvimento

*Este trabalhe parcialmente financiado pelo CNPq (processo 300.646/96).
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torna-se bastante simplificado uma vez que os sesvicais complexos requeridos pelo sistema
estio implementados no ambiente de ex@oucAtualmente, uma das mais promissoras tecnolo-
gias de componentes servidoeesa especificdn Java 2, Enterprise Edition (J2EE), criada pela
SUN Microsystems em parceria com uomnéro de empresas [4]. A especifiadacl2EE rahe ou-
tras especificdiles comalava Serviets, Enterprise JavaBeans (EJB), Java Naming and Directory
Interface (JNDI), Java Remote Method Invocation (RMI), Java Database Connectivity (JDBC),
Java Transaction API (JTA), Java Transaction Service (JTS), etc, para oferecer uma maneira trans-
parente de desenvolvimento baseado em componentes servidores.

Entretanto, os servis da plataforma J2EEan™si0 especificados de forma a dar suparte °
implementad@o de aplicages com requisitos de confignno funcionamento. Assim, 0s mecanis-
mos para toleafcia a faltas podem ser implementados de duas maneiras: ppi@@plicaéo,
ou pelos servios que compém a plataforma J2EE. A primeira alternativagnalde tornar o de-
senvolvimento da aplic&o mais complexo, exige que todas as apbeadncluam, normalmente
de formaad hoc, esses mecanismos ao sedigo. A segunda alternativarais adequada, pois
libera o desenvolvedor da tarefa de implementar os mecanismos paemd@en faltas. Adm
disso, dependendo da concapalos servidores que implementam os sesjipode permitir que
0S mecanismos para totercia a faltas executem de forma transparente para as,@gicac

Neste artigo n$ apresentamos o projeto de um servidor J2EE no qual os mecanismos
para toleahcia a faltasad utilizados pelas aplicées de forma totalmente transparente. Dife-
rentemente das outras sgles existentes, nossa abordagem utiliza re@icativa. O modelo
de replica@o ativa implementade fotalmente transparente para o desenvolvedor, de forma que
basta instalar os componentes da aphcacas ingtfcias do servidor para que cadalica possa
processar as requjgies da camada cliente. Como eplitas estad sincronizadas, qualquer uma
das respostas emitidas pelaplicas podex’ser utilizada, o que eliminarqualquer “janela de
vulnerabilidade”. Por oferecer suporte a talecia a faltas totalmente transparente, a plataforma
tamtEm permite que aplicdes legadas executem com maior robustez, sem qualquer mditificac
no addigo fonte original. A nossa implementaxr se baseia em software aberto (o servidor de
aplicades JBosse a ferramenta de comuniéax em grupo JChanrféle se consitui em uma
alternativaas solydes propriedfias existentes.

O restante desse artigo &stfganizado da seguinte forma. A, 8e@ apresenta de forma
abreviada a plataforma J2EE, enfatizando algumas vunelrabilidades da mesma.adl& S&c
discutidos os mecanismos para talesia a faltas usados em nosso projeto. AdBetapresenta a
nossa implementa@o (maiores detalhes sobre a implemeadagodem ser encontrados em [5]).
A Seéo 5 conclui 0 artigo com nossos comaius finais.

2 A Plataforma J2EE

A plataforma J2EE foi projetada para oferecer um padié desenvolvimento e um ambiente
de execyao de aplicages distribudas baseadas em componentes. Asadé umServidor de
AplicacBes que implemente os servis dessa plataforma, pode-se fazer uso de tecnologias como
transades distribudas e objetos remotos de maneira simples e transparente.

A seguir discutiremos alguns dos principais sgrsioferecidos pela plataforma, colo-
cando erdiSe nas posgis vulnerabilidades dos mesmos.

!Disponvel em http://www.jboss.org/.

2Disponvel em http://www.sourceforge.net/projects/javagroups/.

3Compara&o com trabalhos relacionados e uma ayaliade desempenho detalhada podem ser encontradas na
versio estendida desse artigo em http://www.lsd.dsc.ufpb.br/publications/JBossFT.ps.
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2.1 Java Serviets

Para permitir que a aplicao possa ser utilizada ates/debrowsers (clientes\eb) via Internet ou
emintranets, a plataforma J2EE inclui a especifiéadava Serviets [1]. Esse servio foi projetado
para estender as funcionalidades de um serWidbrpara que, &m do contado esatico provido
atraés de pginas no formato HTMLHyper Text Markup Language), contaido dirdmico tamleim
pudesse ser oferecido. Userviet pode ser definido como um componeRteb gerenciado por
um processo para gerar comd®” dirdmico [1]; este processmdenominad@ontainer. O serviet
consiste de uma classe Java qua serfegada e executada a partir de inydeaalo servidov\eb.
Osserviets interagem com obrowsers através de um protocolo de requigia/resposta baseado no
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) implementado peloontainer do serviet [1].

O protocolo HTTP foi projetado para ser um protocolo sem estado [1]. Entretanto, muitas
aplicad®esWeb necessitam que uma sécia de requisiies originadas de um mesmo cliente

possam ser associadas umas com as outras, por exemplo, quando um cliente deve ser autenti-

cado antes de utilizar um seywic Depois de o cliente informar a sua identifigae sua senha,

a aplica@o deve “lembrar”’ que toda requjdiz proveniente daquelarowser esti associada ao
cliente que foi autenticado anteriormente. Assim, a aficadeve manter um estado (sE®s”
em nome do cliente. A especifiGxJava Serviet define que acontainer deve implementar al-
gum mecanismo de acompanhamento daageds cliente de forma que isso fique transparente
para o desenvolvedor derviet [1]. Através de uma interfacenica, oserviet pode salvar objetos
na sesad associando-0s com um nome para que 0 mesmiet ou um outro em exeg@o no
mesmocontainer possa recuperar esse objeto para utilizar em seu processamento.

Para garantir umimel maior de disponibilidade das apli€es\Web, faz-se necessio que
os serviets passem a estar em exe@ocem mais de uma irsicia do servidor J2EE. Entretanto,
uma vez que a aplicado pode armazenar diversas inforides na sess, um segundo servidoo s’
podeH continuar o processamento de um primeiro que falhou se aquele tiver ac@ssomades
das seg®s que estavam ativas antes da falha deste.

2.2 Java Naming and Directory Interface

Um servio de grande impoaticia na plataforma J2E& ¢ JNDI [7]. Ele consiste de uma
especificago para que aplicdes clientes em Java possam interagir com sistemas de nomes e di-
retdrios, provendo uma interface comum para asas implementdies existentes. Atrag desse
servim é possvel registrar objetos com um determinado nome para que apésadistribudas

pela rede possam ter acesso aos mesmos a partir desse nome [6]. (s skrviomes e di-
retdrios desempenham um papel muito importantdérgnanets e na Internet uma vez que pem”
compartilhamento de informaes por toda a rede.

A utilizacao de apenas uma iasifia do servidor que implementa o seovitNDI pode
provocar a perda das infornizes do servic. Portanto, para que faltas sejam toleradas, deve-se
optar pela utilizago de mais de uma irmicia do servidor. Entretanto, fica a cargo da apéioac
garantir que as inaticias do seryix JNDI permanecan atualizadas uma vez que a especjficac
desse seryir ndo determina que isso deva ser feito pela plataforma J2E#n Alisso, quando
uma aplicado deseja consultar o sergidNDI, ela deve implementar o tratamento de eventuais
falhas, isso inclui a dete@o da falha e a localizao de outra instficia do seryig para realizar a
consulta.

2.3 Enterprise JavaBeans

Outro servjo presente na plataforma J2EE0'EJB [8]. Nesse send¢ os componentes podem
ser customizados sem a necessidade de dleda o©digo fonte, possibilitando que o desenvol-
vimento da aplicg&o se torne bastante simples. Os s@wigrovidos pela infra-estrutura isentam
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o desenvolvedor de lidar com aspectos mais complicados da imple@entamo gerenciamento
de transages, ciclo de vida de objetos, conarcia e seguraac Os componentes EJB ficam
armazenados em um ou mais servidores e constitusamework de servjos do desenvolvedor,
podendo ser utilizado por qualquer sistema. Com essa tecnologia de componentes, pode-se fazer
uso de uma programao declarativa, onde o componente possui propriedades que, qguando mo-
dificadas, podem mudar o comportamento do componente. Q Gd&fJlB proe um container
gue oferece para 0s componentes servidores um contexto de @xeae#m de gerenciamento
e controle de seryas [8]. Com o EJBe"possiel criar componentes persistentes que represen-
tam os dadosefitity beans) e componentes que cem"apenasodica de negcio (session beans).
Dessa forma, os desenvolvedores das afies@penasth de criar a interface com o B0
gue passaria os dados do asa’para osession beans que manipulariam oentity beans quando
necesafio.

Para tornar o servicEJB tolerante a faltag, riecesaio que cada componente esteja hos-
pedado em mais de um servidor de aplé&mapara que, em caso de falha de um dos servidores, uma
réplica do componente hospedada em um servidor livre de faltas possa assumir 0 processamento.
Uma vez que o componente EJB caracteriza-se por manter um estado interno ao longo do seu ciclo
de vida [7],€ preciso que os estados daplicas de um componente estejam sincronizados para
gue o fluxo do processamento possa continuar de forma consistente.

3 Projeto de uma Plataforma J2EE Tolerante a Faltas e Transparente

A solucdo adotada teve como base incluir em um servidor J2EBdig@ aberto mecanismos de
replica@o ativa. Como cada requjgic a um servig realizada por uma aplicao cliente sex’'exe-
cutada por todas as imst€ias do grupo de replicae, a falha de uma irestitia r&o ird implicar na
indisponibilidade da aplic@m. A sincronizago entre asaplicas sea’'mantida atrae$ de um me-
canismo de comunicdo em grupo que pravas seguintes propriedadesdem - as requisjides
s40 processadas por todas eplicas na mesma ordem;atomicidade - uma requisjao oué
processada por todas @&plicas ou por nenhuma delas.

Os servjos da plataforma J2EEag utilizados pelas aplicées por meio de bibliotecas
clientes que se encarregam de realizar a comyfiicantre a aplicado e a inshcia do servidor.
Dessa forma, para que o mecanismo de comyaaam grupo possa ser utilizado de forma trans-
parente pelas aplicaes clientes, as bibliotecas clientes tiveram de ser alteradas para que enviem
a requisj@o feita pelo cliente para o grupo de repl@ae rdo mais para uma irettia. Em cada
instincia do servidor J2EE dewehaver um seryit em execu@o, denominad@roupProxy, que
seld responavel por interceptar as requidies enviadas ao grupo e reasss ao servidor J2EE.
Apobs a requisiao ser processada pelo servidoGimupProxy devolved a reposta da requj§io
para a aplica&o cliente que fez a requj§io. A biblioteca cliente, que permanece esperando a
resposta de requisio, retorna a primeira resposta recebida para o cliente que fez a raquisic
Figura 1 ilustra de maneira geral a arquitetura da,gauc

Cada servjo da plataforma J2EE oferece uma maneira afipadde acesso. A seguir
esHo descritas as altei@des necessias para cada serac

3.1 Java Serviet Tolerante a Faltas

Como foi explicado anteriormente, exrviets sdo acessados atex debrowsers. Uma soly@o
gue implique na alter@o dobrowser para que estes passem a enviar uma re@agara o grupo
de replica@éo ao in¥s de enviar a requisio para um servidor espéico ndo seria vavel. En-
tretanto, como muitas organiZz&Es f possuem um serviddkb para o contedo esatico, os
servidores J2EE geralmente oferecempliog in para o servido¥\eb para que este redirecione as
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Figura 1: Arquitetura da solugédo

requisides ao conigdo dirdmico para @ontainer doserviet. Assim, estglug inteve de ser alte-
rado para que, ao receber a requisioriginada ddrowser, envie esta requisio para o grupo de
replica@o atraes do mecanismo de comunjéacem grupo. (lug in seild responavel tamlgm
por filtrar as respostas geradas petgsicas para que apenas a primeira retornerawser.

3.2 JNDI Tolerante a Faltas

Um cliente JNDI acessa este serviatrases de uma classe Java cham@datext, onde€ espe-
cificado qual servidor que hospeda o sepviNDI. Dessa forma, essa classe foi alterada para
interagir com 0 mecanismo de comunigaem grupo de forma que, quando um cliente requisite
a cria@o de um novo registro, a requiai seja recebida por todas as amgtias que formam o
grupo de replicg&o. De forma similar, a consulta a um nomeasedlizada por todas as iastias

e oContext repassax ao cliente apenas a primeira resposta recebida, descartando as demais.

3.3 EJB Tolerante a Faltas

Um componente EJB hospedado em um servidor X&titizado pelas aplicies clientes atras

de um mecanismo de RMI. Na especifi@acRMI, qualquer objeto cujos etddos podem ser
invocados de uma outraaguina virtuale’ chamado debjeto remoto. A localizac@o fisica dos
objetos remotos e dos clientes que os utilizannrélevante. Essa caraattita permite que o
objeto remoto possa ser utilizado da mesma maneira tanto por objetos clientes dapsiaa pr”
maquina virtual quanto por objetos em exgboiem outra raquina virtual (possivelmente em
outra nEquina).

Uma das grandes vantagens da tecnologia 8ili€ todo o processo de comun@aen-
tre os objetos fica transparente para os desenvolvedores do objeto remoto e do cliente. Dessa
forma, a implementd@m do objeto remoto consiste apenas ogida da aplica&o. Para que
isso seja posgél, a infra-estrutura do RMI oferece objetos auxiliares qae pérmitir que uma
invoca@o de netodo feita pelo objeto cliente seja recebida pelo objeto remotoeatidw pro-
tocolo de rede [3]. Um desses objetos auxilisesstub que age como umeefer éncia remota
para a insificia do objeto remoto. Este objeto (gerado a partir da cordpilda interface remota
e da implementgo do objeto remoto) residima naquina virtual do cliente earinterceptar as
chamadas aos objetos remotosst@ sed responavel por interagir diretamente com o protocolo
de rede para enviar as requds (contendo a invogcao do ngtodo) para a implementas do
objeto remoto e receber desta a reposta para a inoaix n€todo.

Para que o objeto remoto possa ser invocado por objetos clientes emaaxetu®u-
tras ndquinas virtuais, ele deve ser registrado em um selicnomes como o RMIRegistry ou
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JNDI [1]. Esse registro consiste em associar um nome com anitiattdo objeto remoto para
gue os objetos clientes possam obter umaeefde remota para esse objeto a partir desse nome.
Quando um objeto cliente deseja utilizar um objeto remoto, em primeiro éugstabelecida uma
sesgb com o seryioc de nomes. Em seguida, a apligaccliente consulta o sendade nomes,
informando o nome do objeto remoto desejado e o resultado dessa cansudiab ‘do objeto
remoto. A partir dg"0s ngtodos que o cliente invocar serénviados pelstub para a inshcia

real do objeto remoto para serem processados. Costub obtidoé um objeto que implementa a
mesma interface remota implementada pelo objeto remoto, o objeto cliente tenaa™tiesEstar
referenciado o objeto remoto, o que torna a utjlimadostub transparente para o cliente.

A nossa abordagem para prover confeno funcionamento para componentes EJBs con-
siste em implementar replicac ativa alterando o comportamento do senRMI. Sendo assim,
para garantir que a replicac ativa sea'transparente tanto para o desenvolvedor da aplicelé
ente quanto para os componentes EJBs quesestaréndo uso do sepa@drMlI, o stub do objeto
remoto devea’'ser resporas/el por enviar a requisio para o grupo de irmttias do objeto remoto,
utilizando o mecanismo de comunj@acem grupo, e receber a primeira resposta da in@acac
filtrando as demais.

4 JBossFT

Seguindo o projeto apresentado ngégeanterior, foram implementados 0os mecanismos para pro-
ver replica@o ativa para os senas Serviet, INDI e EJB. O servidor J2EE escolhido como base
para implementgio desses mecanismos foi o JBoss, esse servidor de, apkeaestruturado de

tal forma que novos odulos podem ser adicionados sem que o s&ligo’ precise ser alterado.
Basta que o novo odulo implemente algumas interfacesfdaimework do JBoss para que ele seja
executado como mais um semidesse servidor.

O mecanismo de comunicae em grupo adotado foi o0 JChannel, uma ferramenta imple-
mentada em Java que acompanha a biblioteca JavaGroups. Essa biblioteca afeyepadvdes
de projeto para serem utilizados sobre gualquer ferramenta de coméoieam grupo [2]. Como
o JavaGroups permite que a ferramenta possa ser desacoplada sem a necessidad@delalterac
aplicad@o, outro mecanismo mais eficiente pode ser escolhido.

Por ser um seryimessencial para todo o0 projetoGooupProxy foi o primeiro a ser imple-
mentado. Ele consiste de um seoviam execu@o no JBoss aguardando as mensagens gae est”
sendo enviadas ao grupo de repl@ac Atra¥es da mensagem recebidaGooupProxy recupera
a requisj@o da mensagem e a redireciona para o sejcopriado da sua irstCia. Ele foi im-
plementado utilizando um blocabico fornecido pelo JavaGroups chambdiener que notifica
um determinado objeto quando alguma mensagem deve ser recebidepfiela As o servjo
processar a requigio, oGroupProxy envia a reposta do processamento para o integrante do grupo
de replica@o que originou a requisho.

Utilizando o JavaGroups, foi criado um novo blocaslto chamad®&equestDispatcher
gue implementa um protocolo de requiidresposta para ser usado nos outros componentes do
projeto. Atra¥s dele, uma classe pode enviar uma mensagem caeesmbida por todos os
integrantes do grupo de repli@xe receber apenas a primeira resposta refeassua requisio.
Esse bloco &Sico realiza a conax” com o grupo de replicdo nho momento de sua crém, e,
guando recebe uma mensagem do seu cliente para ser enviada, ele adiciona, athacabesta
mensagem contendo um identificador de reqaisic Atravds das primitivas do JavaGroups, 0
RequestDispatcher envia essa mensagem como ommlticast para 0 grupo ao qual ele pertence.
Quando oRequestDispatcher recebe uma mensagem agawdo grupo de replicao, ele verifica
se a identifica@io contida no cahetho corresponda identifica@o de requisi@o da mensagem
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enviada. Caso as identifidaes sejam iguais, essa mensagedevolvida ao cliente que realizou a
requisi@o, e as demais mensagea® 13880 mais consideradas. UtilizanddrequestDispatcher,

o plug in que interage com o servideb foi alterado para enviar a requijdiz dobrowser para o
grupo de replica®o e r@o mais para uma iretcia.

Para facilitar aimplementao do cliente INDIContext), foi implementado o blocodsico
GroupMethodCall que consiste em um modelo de invogaaeplicada de etodo. Atraes dele,
uma classe pode invocar unetmdo a ser processado em todas asintsés do grupo de replicac
e receber a primeira resposta gerada. O cliente desse ldsimm Iprecisa apenas informar o nome
da classe, qual o nome dcetodo dessa classe que deseja invocar e 0s argumentostddom”
Com isso dGroupMethodCall monta uma mensagem e a envia utilizafequestDispatcher para
gue esse mtodo seja processado em todas asimsts do grupo de replicac. Em sua forma
original, oContext implementado pelo JBossapenas um cliente de um objeto remoto hospedado
no servidor: em cada etddo doContext, é feita uma invocgo via RMI para esse objeto remoto.
Em nossa solim, oContext foi alterado para passar a utilizarGroupMethodCall permitindo
gue a invocaao ao netodo fosse replicada para todas asainsids do objeto remoto no grupo de
replicac@o.

A Figura 2 ilustra as modific@es feitas no servidor de apliéGxJBoss para implementar
0 JBossFT, que incorpora 0s mecanismos paraaotés”a faltas descritos acima. Como pode-
se perceber, o cliente J2EE continua utilizando as mesmas interfaces ao &t (classe
Context). Entretanto, essa classe foi alterada para que as rdipgdicssem direcionadas para o
grupo por meio do JChannel. Em cadaamsia do JBossFT, GroupProxy realiza a intercepaim
das mensagens para serem processadas pelpos@PEE implementado pelo JBoss.

'A Plugin

! GroupProxy
JBoss
RequestDispatcher

. JavaGroups Réplical
| 4

JBoss

Réplica 2

[’

Context INDI Réplica N-1

GroupMethodCall JBoss

RequestDispatcher

Servidor Web

JavaGroups

Figura 2: Arquiteturado JBossFT

Ja a implenta@o de toleahcia a faltas dos componentes EJB se baseia na impleraentac
de um mecanismo transparente de iny@caemota de etodo em um grupo desplicas Group
Method Invocation, ou GMI). Para entender seu funcionameatoecessio, primeiro, entender
como um objeto remotoaw replicadae’implementado.

Para permitir que um objeto possa ser referenciado a partir de uma @gfrana virtual,
o desenvolvedor deve criar uma interface que herdevdermi.Remote. Nessa interface, devem
ser declarados todos osindos que podao ser invocados remotamente. No exemplo mostrado
na Figura 3, estdefinida a interface remota para um objeto remoto @uedmar dois valores.
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publicinterface Calculadorextends Remote{
publicint adicionar{nt n1,int n2) throws RemoteException;

}

Figura 3: Interface de um objeto remoto

Definida a interface remota, o desenvolvedor deve criar uma classe que implemente essa
interface (provendo a implementaxdos netodos nela definidos). Essa classe normalmente herda
de outras classesesdefinidas (exjava.rmi.server.UnicastRemoteObject) algumas funcionalida-
des laisicas do servit RMI. A Figura 4 mostra a implement@o do objeto remoto cuja interface
foi definida na Figura 3.

public class Calculadorimplextends UnicastRemoteObjeémplements Calculador{
publicint adicionar{nt n1,int n2) throws RemoteExceptioq
returnnl + n2;

}
}

Figura 4: Implementacao de um objeto remoto

Quando o objeto cliente deseja utilizar um objeto remoto, ele realiza uma consulta ao
servi® de nomes para obterstub desse objeto, como indicado na Figura 5.

public class Cliente{
public static void main(String[] argsthrows Exception{
I/l Conexdo com o servic JINDI
Context ctx =new InitialContext();
// Obtendo uma refericia remota para o objeto Calculador
Calculador objetoRemoto = (Calculador) ctx.lookup(“Calculador”);
/I Invocando o refodo remoto
int resultado = objetoRemoto.adicionar(2, 2);

Figura 5: Acesso a um objeto remoto

Deve-se destacar que o objeto clieree sabe quad a classe dgtub, e sim que ele imple-
menta a mesma interface remota implementada pelo objeto remoto. Essa istiGcigermitiu
gue na nossa implementar fosse posgél retornar unstub de uma outra classe, no momento
gue o objeto cliente consulta o sewide nomes. Essa outra classé&raupSub, é responavel
por interagir com o mecanismo de comun@aem grupo para replicar as invodas de ratodd.

A classe ddGroupStub é criada dinamicamente no momento em gdeita a consulta ao serac
JNDI.

Foi necessfio implementar um serwicadicional que & funcionar em conjunto com o
servi® JNDI em cada insticia do servidor de aplicac. Esse serv@ o JNDIProxy, intercepta
as consultas para detectar quando o resultado da copsuittestub de um objeto remoto. Caso
a consulta seja a um objeto remotoJNDIProxy descobre qual a interface remota qustub
implementa atraa$ da APUava Reflection, que permite obter meta-inforn@es (home da classe,
métodos, etc) de objetos [3]. Ap’identificar a interface remota dtub, o INDIProxy cria a
classe ddsroupStub para o objeto remoto utilizando a clagaea.lang.reflect.Proxy. Esta classe,
do Java Reflection, & responavel pela criago de insthcias de classgsoxy dindmicas. No mo-
mento de crig&o de uma instiicia de uma@roxy dindmica,€ possrel especificar quais interfaces

“Esta classe herda boa parte de suas funcionalidades da®tasp®ethodCall discutida anteriormente.
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essa ingfcia id implementar. Dessa forma,JNDIProxy ira devolver unGroupSub que imple-
menta as mesmas interfacesgah do objeto remoto, sendo que este processodit#almente
transparente para o objeto cliente apréxigid nenhuma alter@o na implementd® do objeto
remoto.

TambBEm nesse caso, 0 semiGroupProxy em execyao em cada inaticia do servidor
J2EEE€ responavel por interceptar as requidies enviadas ao grupo e regat®s ao objeto re-
moto. Apds a requisiao ser processada pelo objeto remot@GroupProxy devolve a reposta da
invoca@o para dsroupStub do objeto cliente que fez a invog@e OGroupSub, que permanece
esperando a resposta detomdo, retorna a primeira resposta recebida para o objeto cliente que
realizou a invocg&o.

5 Conclusao

Esse artigo apresentou uma s@lagara desenvolver aplidaes J2EE com requisitos de confianc

no funcionamento onde 0os mecanismos para tolerar faltas @splementados no servidor de
aplicades. A nossa proposta teve como base implementar mecanismos de aepditee em um
servidor J2EE deadigo aberto que pravalta confiabilidade e transgacia para as aplicaes.

Essa implement&@o rao exigiu que adgica de nenhum senodcl2EE precisasse ser modificada.

Foi necesafio apenas que dois novos sepsdGroupProxy e JNDIProxy) fossem adicionados e

gue as bibliotecas clientes fossem modificadas. No projeto do servidor J2EE apresentado, o grupo
de @plicas permanece totalmente transparente para gtieGgem caso de falha de um ou mais
servidores, o cliente podeereceber a resposta do seu processamento imediatamente, uma vez que
sua requisigo € processada pelasplicas ainda operacionais.
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