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Resumo

Esse artigo objetiva apresentar a possibilidade de inclusdo da reflexdo computacional na plataforma
J2EE, mantendo todas as suas de caracteristicas de interoperabilidade, portabilidade e consisténcia de ambiente.
Para tanto. pretende-se utilizar a habilidade de composicio das aplicagdes J2EE, em conjunto com suas
instrucdes de umplantag@o (deplovment descriptors), de forma a possibilitar a alteracdo do comportamento de
componentes servidores, incluindo assim algum grau de flexibilizacio de implementacdo por parte do
implantador da aplicagao.

Uma vez estabelecida uma forma adequada de incluir reflexo na plataforma J2EE. pretende-se validar
4 proposta com a implementacdo de mecanismos de replicacio em componentes servidores de negocio, visando
tolerdncia a falhas e disponibilidade.

Palavras-chave: Plataforma 12EE. reflexdo, replicacio.

1. Introducio

A influéncia da Internet aumentou a necessidade por uma maior e melhor interacio entre aplicacdoes
distribuidas. Dentro desse contexto. para que as aplicagdes servidoras oferecam uma solucio distribuida de
grande alcance, € preciso gue possuam duas habilidades bdsicas: interoperabilidade e portabilidade. A
sofisticacio dessas habilidades pode determinar a utilidade ¢ a longevidade das aplicaces servidoras, que
gunharam um grande impulso com a especificacio da Plataforma Java para Corporacdes. Tumbém denominada
de plataforma J2EE. ela define uma arquitetura Java unificada, baseada em componentes. gue promove
interoperabilidade, portabilidade e ambiente de execucdo integrado e consistente para aplicacdes corporativas.

O paradigma reflexivo, por sua vez, torna possivel a uma aplicacio controlar seu proprio
comportamento atuando sobre si mesma. Seria entdo desejavel que as computagoes se beneficiassem de tais
capacidades reflexivas. obtendo autoconsciéncia de seu comportamento e estado. alterando-os através de um
exame gue obtivesse e fizesse uso da informacdo de nivel meta nas decisdes sobre o que fazer em seguida [7].

No que se refere & Plataforma Java, tais capacidades reflexivas integrais ndo estdo completamente
especificadas, sendo esse o tema de estudo de varias abordagens [2][5][13]. No entanto, essas propostas
implicam em um alto grau de alteragdo na especificacio Java. o que tem como conseqiiéncia o comprometimento
das vantagens corporativas oferecidas pela plataforma J2EE. Contudo, a J2EE define facilidades para
composicao de aplicacio, favorecendo o desacoplamento de funcionalidade em componentes ldgicos e
encorajundo a reutilizacio de codigo orientado 4 componente. Tais caracteristicas. aliadas a facilidade de alterar
a referéncia a4 componentes oferecida pela edicio das suas entradas nos deployment descriprors (arquivos XML
- eXtensible Markup Language - usados para configuracdo de controle e gerenciamento), permitem customizar o
comportamento do componente através da montagem de aplicacdo. Tal construcdo flexivel de aplicacdes
servidoras pode ser utilizada para facilitar a implementacido de mecanismos de tolerdncia a falhas em aplicagdes
distribuidas.

2 . Platatforma Java

A lecnologia de componentes permitiu o desenvolvimenio de complexos sistemas de informacgio
através da combinacio e extensio de blocos reutilizdveis de software. Nessa linha, os JavaBeans emergiram
como um importante padrao de componentes Java para aplicacoes cliente, com as vantagens de portabilidade e
desenvalvimento em ferramentas visuais [6]. Todavia. eles ndo foram projetados para criar aplicactes
servidoras. A JVM (Java Virtual Machine) possibilita que uma aplicacdo cxecute em qualquer sistema
operacional - portabilidade WORA ("Hrite Once, Run Anywhere ™) -, porém componentes servidores precisam
de servicos adicionais, ndo providos pela JVM. mas sim por uma infra-estrutura de objetos distribuidos [6].

2.1. Enterprise JavaBeans

A especificagdo dua arquitetura Enterprise JavaBeans (EJB) estende o modelo de componentes
JavaBeans para suportar componentes servidores. pois considera a existéncia de um conjunto de servicos de
informacio essencials (nome. transacio. seguranca. etc.) providos por uma infra-estrutura de objetos distribuidos
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(p. ex. CORBA). Em sintese, os EJBs definem uma arquitetura para computacdo distribuida, baseada em
componentes servidores, que habilita o desenvolvimento e a implantagio de aplicacdes de negécios [10].
Um componente enterprise bean € implantado em um container, que pode estar dentro de qualquer
servidor EJB. Essa portabilidade € garantida por contratos - implementados por interfaces - entre o container € o
enterprise bean. e entre o cliente e o container (Fig. 1). O container invoca essas interfaces wrappers (que
“envolvem” o componente) em tempo de execucio. Logo, o cliente ndo interage diretamente com O enterprise
bean, mas sim com essas interfaces, cujas classes sio geradas automaticamente pelo proprio container. E assim
que o container intercepta as chamadas a métodos e insere servicos de gerenciamento. Essas interfaces sdo [14]:
= Interface Home: prové o acesso aos servicos de ciclo de vida do EJB (criagao/destruicdo de instancias do
EJB). O container registra essa interface para cada classe de EJB instalada no mesmo, através da APl Java
Naming and Directory Interface (JNDI), permitindo que o cliente a localize. Quando um cliente cria ou
localiza um enterprise bean, o container retorna a sua interface Remote.

= Interface Remote: prové o acesso aos métodos de negdcio do enterprise bean, e permite que o container
faga gerenciamento de estado, controle de transagéo, servicos de seguranca e de persisténcia.
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Fig.1: O Enterprise JavaBean Contairner.

As regras associadas com o gerenciamento de ciclo de vida, transacGes, seguranca e persisténcia de um
EJB estao definidas em um arquivo associado denominado deployment descriptor (descritor de implantacio, ou
entrada de ambiente, escrito em XML). Essas regras sdo declaradas em tempo de desenvolvimento. Em tempo de
execucao. 0 container executa servicos de acordo com os valores descritos por esse arquivo [14].

2.2. Plataforma J2EE
A especificacdo da Plataforma Java para Corporacdes, denominada Java™ 2 Platform, Enterprise

Edition (J2EE), define uma arquitetura Java unificada, baseada em componentes, centrada em servicos e

habilitada para aplicagdes multi-camada. fornecendo suporte de ambiente a arquitetura EJB. Seu lancamento

agrega uma série de especificacdes, dentre um conjunto de langamentos [8][11][12][15]:

= J2EE Platform Specification: (Especificacdo da Plataforma) define as APIs Enterprise Java (EJB, JNDIL,
JDBC, Servlets, JSP, JMS, JavaMail, ...) e suas versdes, que devem ser suportadas para garantir minima
qualidade de servico, compatibilidade, portabilidade e integra¢ao.

= J2EE Application Programming Model: (Modelo de Programacdc de Aplicacdo) que visa auxiliar o
desenvolvimento de aplicacfes corporativas multi-camada para a plataforma J2EE. Inclui exemplos e design
patterns bem sucedidos para corporacoes.

= J2EE Compatibility Test Suite: (Conjunto de Testes de Compatibilidade) utilizado por fornecedores de
software para verificar se sua implementacdo da plataforma J2EE é compativel com a especificacao J2EE

= J2EE Reference Implementation: (Implementacio de Referéncia - J2EE SDK) € uma implementacio da
especificagio da plataforma J2EE, que visa demonstrar suas capacidades, bem como prover uma definic@o
operacional da mesma. Estd disponivel, juntamente com seu codigo fonte, para livre utilizacdo.

A I2EE proporciona. dessa forma, um ambiente de execucio integrado, consistente e atestado (Fig. 2),
cujo backbone é constituido pelos componentes EIB.
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Fig.2:  Ambiente multi-camada J2EE.
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2.2.1. Aplicacao Corporativa
Uma aplicacdo corporativa J2EE € feita de um ou mais enterprise beans, de componentes Web,

componentes de aplicagdo de cliente e de um deployment descriptor referente ao conjunto da aplicagio - cada
componente / aplicacdo tém seu préprio deployment descriptor (Fig. 3). Uma Ferramenta de Implantagéo de
Aplicacdo cria automaticamente todos os deployment descriptors necessdrios [8], de acordo com os seguintes
agrupamentos: b A
* Um Enterprise Bean € erpacotado em 'um arquivo .jar. junto com suas classes e deployment descriptor.
*  Um Componente Web - pigina JSP (JTava Server Page) ou Servlet - ¢ empacotado em um Web Archive

(Arquivo Web), cuja extensao .mar. junto com seus arquivos (HTML. .GIF. etc.) e deployment descriptor.
* Uma Aplicacao Cliente e seu deployment descriptor também sio empacotados em um arquivo .jar.
* A Aplicacdo Corporativa. com todes os seus modulos mais o deployment descriptor da aplicagdo, €
empacotada em um arquivo lipo .jar, Enterprise Archive (Arquivo Corporativo). cuja extensdo € .ear,
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Fig. 3: Aplicagcao Corporativa.
A customizacdo da implantagcdo de uma aplicacdo J2EE pode ser feita pela edicdo dos arquivos texto

XML - apesar dessa tarefa ser mais confidvel se feita por ferramentas especializadas. Os deployment descriptors

gerados automaticamente também podem ser editados para alterar as funcionalidades dos componentes [8].

2.2.2. Modelo de Programacio JIZEE

O modelo de programacio J2EE fundamenta-se na integragio de camadas - montagem da aplicagio. E
dessa forma que o desenvolvimento, a implantacio e a reutilizacio de codigo orientado a componentes sao
facilitados. Para tanto. a J2EE considera varios cendrios de aplicacdes - apesar de nio haver tendéncias
implicitas favorecendo um cendrio em detrimento de outro [8]. Dentre 0s cendrios suportados. hd destaque para o
cendrio denominado de Modelo de Aplicagio Multi-camada (Fig. 4), cuja habilidade maior estd no fato dele
desacoplar o acesso a dados de questdes de como realizar intera¢des com o usudrios, propiciando escalabilidade.
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Fig. 4:  Modelo de Aplicacio Multi-camada,

O modelo de programacio J2EE também adota o patrern MVC (Model-View-Contrallerl). que orienta o
processo de decompor uma aplicacdo em componentes logicos: o Mode! representa as regras de negdcio e de
dados; o View trata da apresentacio: e o Controller gerencia a interacdo do usudrio com o View e as invocacoes
a0 Model. No modelo de Aplicacdo Multi-camada da J2EE. o MVC pode ser implementado através de pdginas

JPS, EJBs e componentes JavaBeans, como ilustrado na Fig. 5.
|
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Fig. 5: MVC em aplicagges JZEE Mult-camada.

3 . Reflexdo Computacional

A reflexfio computacional € o processo em gue um sistema pode analisar seu proprio comportamento e
atuar sobre 0 mesmeo. Para tanto. deve conter dades que representem os aspectos estruturais ¢ computacionais do
sistema. Esses dados devem poder ser manipulados, € devem ser conectados causalmente ao comportamento do
sistema: alteracdes nos mesmos devem causar alteracées no comportamento ¢ vice-versa [1].

Quando a reflexioe € aplicada & programagio orientada a objetos. tem-se a abordagem de meta-objetos
[3]. que estrutura 0s objetos em dois niveis: nivel base (objeto-base) e nivel meta (meta-objeto) [4]. Cada objeto-
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base x estd associado com um meta-objeto “x, que representa aspectos estruturais e computacionais de x,
gerenciados através de computagdes feitas em “x. As chamadas aos métodos do objeto-base sio desviadas a fim
de ativar meta-métodos que permitam a modificacdo do comportamento do objeto-base, ou a adicdo de
funcionalidades a seus métodos (Fig. 6). Essa abordagem possibilita a separagdo dos aspectos funcionais (nivel
base) de uma aplicacio dos ndo funcionais (nivel meta). Os métodos da aplicac@o ficam entdo no nivel base,
enquanto seu controle e o gerenciamento ficam no nivel meta. Assim, a reflexdo abre a implementacao de um
sisterna sem revelar detalhes desnecessdrios, fornecendo flexibilidade de implementacdo: alterar o
gerenciamento a nivel meta ndo implica em alterar, ou afetar, os algoritmos da aplicacdo no nivel base [1].
Mela-Objelo *x
meta_método ( )i
‘ # Controle ¢ Gerenciamento, JJ Nivel Meta

i “chamadasao A

] v nivel basc [
Pedido . p.r Objeto-Base x )
Resposta Desvio [ méodo () —J Nivel Base

o Fig. 6:  Reflexdo Computacional.
3.1. Reificacio
A reificac@o (reification), ou materializacdo, é o ato de converter algo que estava implicito, ou ndo
expresso, em algo explicitamente formulado, entdo disponibilizado para manipulacdo conceitual, logica ou
computacional. E através do processo de reificacio que o nivel meta obtém as informacGes estruturais internas
dos objetos do nivel base (métodos e atributos). Porém, o comportamento do nivel base. dado por interacGes
entre objetos, ndo é completamente modelado apenas pela reificacdo estrutural dos objetos-base. E preciso
intermediar as operagdes de nivel base e transforma-las em informagoes manipuldveis pelo nivel meta [5].
Seguindo esse raciocinio, a reflexdo computacional pode ser dividida em dois tipos de funcdes [13][2]:
= Introspecciio (introspection). também referenciada como reflexdo eswutural (structural reflection), que
refere-se ao processo de obter informacdo estrutural do programa e usa-la no préprio programa. Isso €
possivel através da representacao em nivel meta dessa informacdo, feita por um processo de reificacio.
= Intercessao (intercession): também referenciada como reflexio comportamental (behavioral reflection).
refere-se ao processo de alterar o comportamento do programa no préprio programa, através do ato de
interceder, intermediar, ou interceptar [1] operacdes de nivel base (invocacio de método, ou assinalamento
e obtencdo de valores de atributos), que podem ser reificadas e entdo manipuladas pelo nivel meta [3].

O programa que realiza a reflexo computacional, introspeccio e/ou intercessdo, € chamado de
programa meta, enquanto o programa executado na computacao reflexiva é chamado de programa base [13].

3.2. Reflexdo Java - Consideracdes

Existem caracteristicas implicitas de reflex3o estrutural (introspecgo) na especificacdo Java da Sun -
fundamentadas sobre as APIs Java de Reflexfo. Contudo, a reflexdo comportamental, que permite a intercessao
de propésito geral de métodos, ndo € ofertada diretamente pela especificacdo. Essa € uma das principais
motivacoes de estudos que propdem o acréscimo dessa caracteristica ao padrio Java (metaXa [2]. OpenJava [15]
e Guarand [5]). com o objetivo de permitir que sistemas baseados em Java se beneficiem de um mecanismo de
reflexdo unificado.

A reflexdo. comportamental e estrutural, como mencionado anteriormente, permite um alto grau de
flexibilidade aos sistemas de aplicac@o. O ideal seria prover as vantagens reflexivas com uma alteracio minima
na plataforma Java, garantindo compatibilidade com os sistemas de aplicacdo existentes.

Ao se decidir como proporcionar reflexdio na plataforma J2EE, deve-se ter em menie que, 20 se
trabalhar com componentes, torna-se implicito que seu cddigo fonte ndo estd disponivel (como proposto em
[13]). Qualguer acesso ao mesmo apenas se dd através de sua interface. Da mesma forma. extensdes na JVM
(como proposto em [2] e [5]) podem implicar em problemas de compatibilidade com a plataforma J2EE.
comprometendo um dos seus maiores trunfos, que € o ambiente Java corporativo, consistente e certificado.

4 . Replicacio Através da Reflexdo

As técnicas de replicacdo s@o uma alternativa para que 0s servicos em um sistema de informacio
continuem a ser fornecidos mesmo na ocorréncia de falhas - maior confiabilidade e disponibilidade. Uma das
formas de implementar técnicas de replicaciio € através da utilizacdo da reflexdo computacional.

Em sistemas distribuidos, as unidades de replicacio - réplicas - sdo distribuidas em diversos pontos da
rede. A coordenacio da replicacZo define protocolos que asseguram a consisténcia e a transparéncia do conjunto,
bem como o controle de concorréncia e a recuperagio em caso de falha. Isso habilita a nocdo de servigo abstrato
para o cliente, pois o que ¢ visto como um tnico servigo, na realidade ¢ um grupo de servigos replicados [4].
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Existem virias abordagens que sdo capazes de mascarar falhas individuais de réplicas membros de um conjunto
de servicos replicados, como por exemplo a replicagio passiva e a replicacdo ativa.

A validagdo da proposta desse artigo baseia-se na implementac@o do mecanismo de replicag@o passiva
de componentes servidores da plataforma J2EE. visando tolerancia a falhas. Nessa estratégia de replicacio,
apenas uma réplica - a primania - recebe. executa e responde as invocagdes dos clientes. As restantes - réplicas
backups - tém a funcédo de substituir a réplica pnimdria em caso de falha. A consisténcia do grupo é assegurada
pelo primirio, que envia mensagens de checkpomis para as backups (Fig. 7). No caso de falha, € realizada uma
eleicdo e o backup selecionado assume a partir do chieckpoint mais recente.

= ~—
checkpoints ——_ S N
’ T e e
C‘_ g { #’Fhf . ::.—-\;_.4 -rf-lllf.]Ei-CE}ﬁ
IR e . Buclups
cliente R_e‘plica . \ \:‘C’-‘ £
Priméra \“‘I_‘{___,_,_/ s R Sopiidss
Fig. 7:  Grupo de réplicas passivas.

Essa técnica de replicacdo pode ser implementada em um nivel meta. O desenvolvedor decide quais
métodos do nivel base devem ser replicados - tipicamente os que modificam o estado da aplicagdo -, e o nivel
meta controla o objeto reflexivo primdrio. interceptando as invocacoes aos métodos reflexivos e manipulando.
portanto. o protocolo de comunicacio entre as réplicas. Assim, o nivel base € 1déntico no servidor primdrio e nas
réplicas backup, porém as agdes realizadas por ambos no nivel meta sio diferentes: o primdrio envia checkpoints
para as réplicas backup apés cada invocacio de método reflexivo, ¢ as mesmas processam esses checkpoints [1].

5. Conclusoes

Comoe mencionado anteriormente, a plataforma J2EE jd contém caracteristicas de introspeccio -
fundamentadas sobre as APIs Java de Reflexio [9] -. que inclusive sfo utilizadas por ferramentas de
desenvolvimento para levantar informacoes estruturais (metodos, atributos) des componentes [6]. Ao mesmo
tempo, a J2EE adota um modelo de Aplicagdo Multi-camada que, auxihado pelo pattern MVC, favorece a
habilidade de desacoplar a funcionalidade da aplicacio em componentes 16gicos. Assim. ao se escolher esse
modelo de aplicacdo. tem-se o isolamento da logica de negéeio (ou dos aspectos funcionais da aplicacdo
corporativa) na Camada de Negdcio, gerando a possibilidade de implementacio da reflexdo computacional
apenas sobre os componentes de negécio - no caso, EIBs. Tal reflexio estaria restrita a um determinado mddulo
funcional da aplicacdo. ndo estendendo-se a toda plataforma, como proposto por outras abordagens de reflexio
Java [2][5]{13]. Entretanto. isso ndo invalida a capacidade de alteracdo de comportamento da aplicacdo. uma
vez que ¢ na logica de negdécio que estdo os métodos e procedimentos que definem o dominio funcional da
aplicagcdo. Por conseguinte, mantém-se a idéia de um nivel meta capaz de controlar a aplicagdo. com
independéncia em relacdo ao nivel base.

Também ¢ importante ressaltar que o Implantador / Montador de Aplicagao J2EE, ao trabalhar com
componentes EJB, nido tem acesso ao seu codigo fonte, sendo que para realizar alteragio de sua a funcionalidade
- visando alteracio de seu comportamento ou adaptacdo a novos requisitos de aplicacio - nio € possivel trabalhar
com extensdo de codigo (proposta de reflexdo comportamental em [13]). Contudo. existe a facilidade de se
alterar, ou redirecionar, a referéncia a componentes EJB (alteracdo de nome JNDI) no momento da montagem da
aplica¢éo (edico de entradas nos deployment descriptors), inserindo assim a figura de um meta componente.

Tais caracteristicas em conjunto permitem realizar uma composicido de aplicacdo que proporcione
intercessio de proposito geral aos método dos componentes de negdcio da J2EE, gerando abertura para
implementacao da reflexdo comportamental. Essa é, portanto, a abordagem adotada para implementar
mecanismos de replicacio visando tolerdncia a falhas. Nela ndo ha alteracdes das caracterfsticas da plataforma
J2EE. apenas a utilizacdo dos principios definidos por sua arquitetura. Consequentemente, mantém-se
compatibilidade com o padrao J2EE: linguagem Java padrdo. byrecode. IVM, APIs Enterprise Java e ambiente
corporativo consistente,

5.1. Estado Atual do Trabalho
O presente projeto, conforme justificado acima. adota o Modelo de Aplicagdo Multi-camada da J2EE ¢
atualmente encontra-se no estdgio de estudo da viabilidade da proposta de intercesszo de método de negdcio. Tal
proposta estd tlustrada na Fig. 8. onde a intercessdo de funcionalidade é realizada:
»  pelainclusdo da figura de um meta componente, com as novas funcionalidades que se quer adicionar;
= pela inclusio de componentes wrappers, que se encarregam de inserir e controlar o meta componente na
aplicacio. e siio orientadoy pelo MVC: componentes Web (View). componentes JavaBeans (Coniroller); e
»  pelo redirecionamento da referéncia ao componente de negécio EIB (no MVC, o Model). feito pela edi¢do
de seu nome JNDI no deployment descriptor (arquivo XML).
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Fig.8:  Proposta para intercessdo de funcionalidade na platalorma J2EE.

Quando a proposta de intercessdo estiver estabilizada, serd o momento de validd-la. Isso serd feito
através da implementacdo de um mecanismo de replicacdo passiva que atue no nivel meta do modelo da Fig. 8 -
como o descrito na secdo 4 desse artigo -, e sgja invocado por componentes wrappers, verificando portanto as
proposi¢Oes dessa abordagem.
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