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RESUMO

A arquitetura de Servicos Web surgiu com o intuito de facilitar a
interligacéo/integracdo de sistemas heterogéneos. Ela é baseada em
tecnologias padronizadas, em particular XML e http, € fracamente acoplada e
garante a interoperabilidade na comunicagdo entre aplicagdes, ou seja, é
independente de sistema operacional e de linguagem de programacgéo. Porém,
por se tratar de uma tecnologia muito nova alguns aspectos ainda precisam ser
melhorados, como por exemplo, a realizagdo do controle das transacdes
distribuidas. Este trabalho consiste na realizacdo de uma pesquisa a respeito
do funcionamento e utilizacdo da implementacdo dos protocolos WS-
Coordination e WS-AtomicTransaction, proposta pelo projeto Apache Kandula;
e na utilizacdo desta implementagdo em um cenario de aplicacdo especifico a
fim de demonstrar como pode ser feito um controle de transacgées distribuidas
de maneira a garantir a consisténcia dos dados das aplicagdes envolvidas.
Para isso definiu-se e implementou-se um cenario de aplicagdo, no qual
ocorrem transagbes atdbmicas entre uma aplicacdo e dois servigos web. E
utilizou-se o servico de coordenagao, implementado pelo Kandula, para
coordenar as transacgdes distribuidas realizadas no cenario implementado e a
implementacdo do JTA, realizada pelo Apache Geronimo, para realizar o
controle local das transagdes pelas aplicagbes que implementam os servigos

web envolvidos no cenario.

Palavras-chave: servicos web, transacdes distribuidas, transagdes atdmicas,

WS-Coordination, WS-AtomicTransaction e Apache Kandula.



Abstract

Web services architecture was created to facilitate the
interconnection and the interaction of heterogeneous systems. Web services
are based on standard technologies, particularly XML and http, are weakly
connected and guarantee internal communication operations among
applications; that is, web services are independent of the operational system
and the language programming. However, because it is such a new technology,
certain aspects still need to be improved, for example, the achievement of the
control of distributed transactions. This monograph entails the development of a
research about the working and the use of the implementation of WS-
Coordination and WS-Atomic Transaction protocols proposed by the Apache
Kandula project; the research contemplates such use within a specific
application scenario, in order to demonstrate how to control distributed
transactions in a way that may ensure the consistency of the data of the
relevant application. For that purpose, an application scenario was defined and
implemented, in which atomic transactions take place between one application
and two web services. The co-ordination service (implemented by Kandula) was
used to co-ordenate the distributed transactions carried out within the
implemented scenario, and the implementation of JTA (by Apache Geronimo)
was used to carry out the local control of transactions by the applications that

implement the web services involved in the scenario.

Key words: web services, distributed transactions, atomic transactions, WS-

Coordination, WS-AtomicTransaction and Apache Kandula.



1 Introducao

A internet desde o seu surgimento (década de 70), vem evoluindo
consideravelmente e popularizando-se cada vez mais como um grande meio
de difusdo de informagdes. Sua evolugao tem trazido grandes beneficios para a
sociedade de forma geral, em especial para as empresas, que passaram a
dispor de um meio de comunicagdo com seus clientes e parceiros de negdcio.

Com o intuito de sobreviver e obter sucesso no contexto da economia de
mercado atual, as empresas vém percebendo a necessidade de interligar seus
processos de negocio, bem como trocar informagées com fornecedores,
clientes e parceiros através de processos de negdcios externos. No entanto,
para que a empresa consiga atender de forma eficaz e eficiente as exigéncias
dos clientes e de estarem atentas as mudancas de mercado e/ou ameacas da
concorréncia, € necessario que seja possivel fazer uma facil integracéo entre
os diferentes sistemas que implementam os processos utilizados por ela.

A arquitetura de Web Services possibilita a integragcdo de sistemas
heterogéneos devido as seguintes caracteristicas: € baseada em tecnologias
padronizadas, em particular XML e HTTP; é fracamente acoplada; e oferece
interoperabilidade, ou seja, € independente de sistema operacional e de
linguagem de programacdo. Porém, para que esta tecnologia seja adotada de
forma mais efetiva comercialmente € necessario que se tenha uma infra-
estrutura confidvel para o seu desenvolvimento e implantagcdo, ou seja, é
necessario investir ainda na melhoria de alguns pontos.

A realizagdo de consorcios entre grandes empresas como Hewlett-

Packard, Oracle, BEA Systems, Microsoft e IBM, tem sido feito com o objetivo



de especificar e padronizar protocolos para solucionar alguns dos problemas
ainda existentes na tecnologia de Web Services. Um dos problemas existentes
na arquitetura de Web Services sao transagdes distribuidas. Este assunto é

abordado neste trabalho.

1.1 Descrigdo do Problema

Sistemas computacionais geralmente executam operagdes sobre dados, e
podem vir a altera-los. Em alguns casos, a operagao pode n&o ser realizada da
forma correta, e nestas situacbes ndo se pode permitir que as alteragdes
resultantes da operacao mal sucedida sejam realmente efetivadas. Isto pode
tornar inconsistentes os dados envolvidos na operagao, que ainda poderao ser
utilizados por operacgdes subsequentes, levando a resultados erréneos.

Um sistema computacional confiavel deve evitar qualquer inconsisténcia
ou corrupgcao de dados, garantindo uma resposta correta ou ao menos uma
indicacado de erro no sistema ao usuario. A quantidade de erros possiveis em
sistemas distribuidos aumenta consideravelmente em virtude de erros de
comunicacao, falhas de elementos de rede e impossibilidade de determinar um
estado possivel de falha. Foi neste contexto que o surgiu o termo transagao, a
qual consiste em uma sequéncia de operagcbes que atua sobre dados,
possivelmente alterando-os. No caso de alguma operagédo falhar, todos os
dados devem voltar ao seu estado original, assegurando que uma transagao
mal sucedida ndo cause qualquer efeito sobre o sistema (ELSMARI;
NAVATHE, 2000).

O requisito confiabilidade € imprescindivel na maioria dos sistemas
computacionais existentes, como por exemplo, sistemas bancarios, sistemas

de comércio eletrbnico, sistemas eleitorais, sistemas de diagndstico médico e
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muitos outros. Varias propriedades e protocolos ja foram definidos a fim de
garantir que os sistemas sejam confiaveis a nivel das transagdes realizadas.
No entanto, a tecnologia de Web Services possui necessidades diferentes das
transagdes tradicionais em virtude das suas caracteristicas.

Como por exemplo, transacgdes entre servicos Web podem necessitar de
um tempo muito maior para serem concluidas do que uma transacao tradicional
e, portanto, as solugdes adotadas para tratar uma transag¢ao de curta duracao
(tradicional), ndo podem ser usadas para tratar uma transagcdo de longa
duracao.

Outra caracteristica a ser levada em consideracido, quando tratamos de
Web Services, é a possibilidade que uma aplicagcdo possui de envolver varios
servicos web em uma unica atividade. Neste caso, uma transacao que envolve
servicos disponibilizados por aplicacbes totalmente independentes deve ser
coordenada de modo que a efetivagdo da transacao depende da confirmacao
da execucao correta dos servigos por ela utilizados.

Portanto, a fim de garantir que as transagbes envolvendo Web Services
sejam tratadas de forma adequada, um consércio de varias empresas
especificou os protocolos Web Services Coordination (WS-C) (Orchard et al.
2005) e Web Services Transaction (WS-Tx) (Cox et al. 2004), que visam propor
uma infra-estrutura de suporte a transacdes distribuidas efetuadas por
aplicagdes que utilizam a tecnologia de Web Services.

Ha varias implementacbes destes protocolos disponiveis no mercado
atualmente, sendo uma delas o Projeto Apache Kandula, que implementa os
protocolos WS-Coordination e WS-AtomicTransaction sobre o framework

Apache Axis, a qual é objeto de estudo neste trabalho. A escolha por esta
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implementacédo deve-se ao fato de tratar-se de uma implementagao de cédigo
aberto, desenvolvida sobre o framework Apache Axis, o qual possui ampla

aceitagao e adogao na construcado de WS.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste no estudo e utilizagdo da
implementacdo dos protocolos WS-Coordination e WS-AtomicTransaction
proposta pelo projeto Kandula em uma aplicagao real, a fim de demonstrar a
utilizacao de uma infra-estrutura de suporte a transagdes distribuidas em um
ambiente que utilize a tecnologia de Web Services.

Os seguintes objetivos especificos foram levantados:

e Estudar a arquitetura de Web Services;

e Estudar os padroes Web Services Coordination (WS-C) e Web
Services Transaction (WS-Tx);

e Estudar a infra-estrutura de suporte a transagdes distribuidas em
Web Services implementada pelo projeto Apache Kandula;

e Especificar e implementar uma aplicagao utilizando a infra-estrutura
proposta pelo Kandula;

e Demonstrar e avaliar o uso da infra-estrutura proposta através da

aplicacao que sera implementada.

1.3 Justificativa

Apesar de ainda ser uma tecnologia recente, os Web Services vém se
tornando uma promessa como o futuro padrao de mercado para interconexao
de sistemas. No entanto, para que isto se concretize de fato, muitas pesquisas

e especificacbes estdo sendo realizadas por 6rgaos como o World Wide Web
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Consortium (W3C), para suprir algumas deficiéncias desta tecnologia, como
por exemplo, questdes de segurancga, disponibilidade e confiabilidade.

Para que um sistema seja considerado confiavel, ele precisa garantir a
consisténcia e integridade dos seus dados, ou seja, ele deve garantir que o
usuario ira receber somente respostas corretas ou, no caso de falha, uma
indicagdo de erro do sistema. (ELSMARI; NAVATHE, 2000). Foi devido a
necessidade de implementacido da confiabilidade nos sistemas computacionais
que surgiu o conceito de transagao.

Conforme Belli (2005), a idéia que embasa as transagdes é a mesma que
embasa um contrato judicial, no qual varias partes acordam um resultado. Se
alguma das partes ndao puder cumprir uma das partes do acordo, este é
invalidado. Propriedades (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e
Durabilidade - ACID) Jajodia e Kérschberg (1997), e protocolos (Protocolo de
Efetivacdo em 2 fases (2PC), de Efetivagcdo em 3 fases (3PC), etc.), ja foram
definidos a fim de garantir sucesso em transagdes tradicionais. No entanto as
transagdes em Web Services possuem necessidades diferentes que precisam
ser tratadas de forma especifica.

A idéia de se estudar e demonstrar a utilizagcdo de uma infra-estrutura de
suporte a transacgoes distribuidas em Web Services é de tentar contribuir para a
ampla adogao desta tecnologia. Com base na experiéncia de implementagéo
de geréncia de transagdes distribuidas em Web services realizada neste
trabalho, espera-se que o leitor tome conhecimento de como e de quais
ferramentas e tecnologias sdo necessarias para fazer um controle eficaz de
transagdes distribuidas em cenarios que envolvam servicos Web.

Adicionalmente, é possivel, com a leitura deste trabalho, conhecer como é
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realizado o gerenciamento de transacbes proposto pelos protocolos WS-
Coordination e WS-AtomicTransaction e implementado pelo projeto Apache
Kandula, e utilizar este conhecimento para compara-los com outras propostas

ja realizadas.

1.4 Organizagédo do Texto

O primeiro capitulo introduz o assunto abordado neste trabalho,
apresentando uma descricao do problema referente ao controle de transagdes
distribuidas em Web Services, assim como a importancia de que se tenha uma
solucao confiavel para este problema. Foram apresentados também os motivos
que nos levaram a escolher este tema, bem como os objetivos gerais e
especificos deste trabalho.

O segundo capitulo consiste em uma revisao da literatura relacionada a
tecnologia de Web Services, na qual sdo apresentados definigdes, historico,
aplicabilidade e vantagens desta tecnologia. Sao introduzidos também os
conceitos e os principais padroes da arquitetura Web Services, tais como,
SOAP, WSDL e UDDI.

O terceiro capitulo também consiste em uma revisdo da literatura, no
entanto, aborda conceitos e definicdes referentes a transacdes, transacgdes
distribuidas e transacdes distribuidas em Web Services. Neste capitulo sdo
descritos também os problemas encontrados no gerenciamento de transagdes
distribuidas em Web Services e algumas das solugdes ja propostas, bem como
a solucao escolhida para ser utilizada neste trabalho.

No quarto capitulo, primeiramente faz-se uma descricdo do cenario de
aplicagao que sera implementado a fim de demonstrar como pode ser feito o

gerenciamento de transagdes distribuidas em Web Services utilizando-se a
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implementacdo dos protocolos WS-Coordination e WS-AtomicTransaction
proposta pelo Apache Kandula. Em seguida, apresentam-se detalhes do
funcionamento da implementacdo dos protocolos utilizados no controle das
transagdoes, assim como as ferramentas e tecnologias utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho.

Finalmente, as conclusdes e resultados deste trabalho sdo apontados no
capitulo 5. Neste capitulo também s&o apresentadas sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 Web Services

A criacdo, a popularizacdo e a evolucdo da Internet trouxeram muita
facilidade e comodidade aos seus usuarios. No entanto, a medida que a rede
foi crescendo, novas necessidades foram surgindo. Como por exemplo, a
necessidade de integragdo dos sistemas computacionais de uma empresa, 0s
quais implementam os processos de negdcio da mesma, bem como a troca de
informagdes com seus fornecedores, clientes e sécios, a fim de que a mesma
consiga sobreviver e obter sucesso no contexto da economia de mercado atual
que tem exigido que servigos sejam disponibilizados via Web.

Foi neste contexto que surgiu a tecnologia Web Services, a qual visa a
integracdo de sistemas computacionais e de servigos de forma que esta
integracdo seja independente da localizagdo geografica destes sistemas e
servigos, da plataforma sobre a qual os mesmos sdo executados, da linguagem
de programagéo em que foram implementados, etc.

No final do ano 2000, ano do seu surgimento, as empresas Oracle, HP,
Sun, IBM, BEA e Microsoft (maiores fornecedoras de software para Tl do
mundo), anunciaram as suas inten¢des de utilizar os padrbes Web Services
(SOAP, WSDL e UDDI) em seus produtos. Desde entdo esta tecnologia tem
sido alvo de muitas pesquisas e investimentos a fim de que se possa
especificar e padronizar protocolos para solucionar alguns dos problemas ainda
existentes em sua arquitetura, para que se tenha uma infra-estrutura confiavel
para o seu desenvolvimento e implantagdo de modo que ela seja adotada de

forma mais efetiva comercialmente.



2.1 Arquitetura Orientada a Servigo (SOA)

Os Web Services foram desenvolvidos com base na Arquitetura Orientada
a Servigos (Service-oriented Architeture — SOA). Como o préprio nome ja diz, o
modelo SOA baseia-se em servigos, os quais segundo Papazoglou (2003),
podem ser definidos como fungdes de negdcios implementadas em software e
acessiveis através das suas interfaces. A fungao da interface é fornecer o
mecanismo pelo qual os servicos se comunicam com outros servicos e
aplicagdes e apresentar o conjunto de operagdes disponiveis para invocagao
dos clientes do servico.

Segundo Papazoglou (2003), a arquitetura SOA consiste em uma maneira
de se reorganizar um conjunto de aplicagdes de software, previamente
desenvolvidos, e de fornecer uma infra-estrutura de suporte a um conjunto de
servigos interconectados, os quais sao acessiveis através de interfaces
padrées e de protocolos de mensagens. Esta arquitetura é aplicavel quando
multiplas aplicagbes sdo executadas sobre tecnologias e plataformas distintas,
e precisam comunicar-se entre si. Portanto, uma vez que os web services
consistem em uma implementacado da arquitetura SOA sobre a WEB, eles sao
independentes de plataformas e linguagens de programacgéo.

O W3C conceitua SOA como um conjunto de componentes que podem
ser invocados e ter suas descricdes de interface publicadas e descobertas. As
tecnologias RMI, DCOM, CORBA e DCE sédo exemplos de sistemas SOA.
(HAAS, BROWN, 2004).

O modelo SOA baseia-se na interagdo entre agentes de software, os
quais assumem papéis distintos entre si, tais como: provider (provedor), broker

(mediador ou intermediador) e requisitor (consumidor ou invocador). A Figura 1
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ilustra a interagdo entre estes agentes, as quais envolvem a publicacdo de
informacdes sobre os servigos, busca dos servicos disponiveis e a
conexaol/ligagao (binding) com estes servigos. A interacdo entre os agentes é

realizada através de troca e mensagens.

Consumidor;ido] Priovedonldo]

Conexdo (Binding) f
Bus\ /@Qiﬂ' ra

Figura 1 — Arquitetura Orientada a Servigos.

[
i

Mediador: do
Servico

(Broker:)

Em cenarios tipicos de Web Services, um provedor torna seu servico
disponivel e publica as informag¢des que descrevem a sua interface através de
um registro no broker. O consumidor pesquisa no broker 0s servigos que
deseja. Em seguida, o broker fornece ao consumidor as informag¢des de
localizacdo e de contrato do servigco solicitado, as quais sao utilizadas para
conectar (bind) o consumidor ao servigo. (LEANDRO, 2005).

Para que as interagdes descritas acima possam ocorrer, um sistema SOA
deve prover os seguintes componentes de arquitetura. (LEANDRO, 2005):

e Transporte: este componente representa os formatos e protocolos

usados na comunicagao com um servigo. O formato especifica os tipos
de dados usados na codificagdo das mensagens. Os protocolos

utilizados sédo o de transferéncia, o qual especifica as semanticas de
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aplicagdes que controlam uma transferéncia, e o protocolo de
transporte que realiza a transferéncia propriamente dita.

e Descricao: este componente representa as linguagens que sao
utilizadas na descricdo de um servico, provendo as informagdes
necessarias para acessa-lo. Uma linguagem de descricdo deve prover
também um modo de especificar o contrato do servico, incluindo as
operacgdes que ele realiza e quais seus parametros.

e Descobrimento: este componente representa o0s mecanismos
utilizados para registrar, anunciar e encontrar um servico e sua
descricao. Ele fornece suporte a conexao do consumidor com o servigo
oferecido pelo provedor.

Em suma, SOA possui as seguintes caracteristicas:

e Um servico que implementa a Iégica de negdcio e expdem estas
l6gicas de negdcio através de interfaces bem definidas;
e Um mediador que publica os servicos através de interfaces para
permitir que os clientes descubram os servigos oferecidos;
e Clientes (incluindo clientes que também podem oferecer servigos)
0s quais descobrem os servicos usando os mediadores e acessam
o servigo diretamente através das interfaces expostas.
Uma importante vantagem de uma arquitetura orientada a servigo € que
ela permite o desenvolvimento de aplicagdes que podem ser distribuidas e

acessadas através da rede.

24



2.2 Defini¢do

A tecnologia Web Service pode ser definida de varias maneiras, os
conceitos vao desde os mais simples até os mais técnicos, conforme pode ser
verificado a seguir:

Segundo Singh et al. (2004), um Web Service € um software aplicativo,
acessivel na Web (ou na Intranet de uma empresa) através de uma URL, o
qual é acessado por clientes através de protocolos baseados em XML, tal
como SOAP, que sao enviados sobre protocolos padroes da Internet, tal como
HTTP. Os clientes acessam uma aplicacdo Web Service através de suas
interfaces e conexdes, o0s quais sao definidos usando artefatos XML, tal como
arquivos WSDL.

O W3C, consorcio responsavel pela criacdo dos padroes da Web, define
Web service como sendo um sistema de software identificado por uma URI, no
qual conexdes e interfaces publicas sao definidas e descritas em XML. Suas
definicbes podem ser descobertas por outros sistemas de software, os quais
poderdo interagir com o Web Service com base nas informagdes descritas na
definicdo deste ultimo, utilizando mensagens baseadas em XML e
transportadas por protocolos da internet (W3C, 2006).

Em outras palavras, um Web service pode ser definido como uma peca da
l6gica do negdcio capaz de integrar sistemas e possibilitar a comunicagao entre
diferentes aplicacdes, possibilitando desta forma a interacdo de novas
aplicagbes com aplicagdes ja existentes e a compatibilidade de sistemas
desenvolvidos em plataformas diferentes. A interoperabilidade provida pelo
Web Service é garantida devido ao fato desta tecnologia permitir que as

aplicagdes enviem e recebam dados no formato XML. Deste modo, cada
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aplicagado pode ser implementada em qualquer linguagem de programacéo,

que é traduzida para uma linguagem universal, o formato XML.

2.3 Historico

A Microsoft e a IBM foram as precursoras no desenvolvimento dos Web
Services, objetivando prover a comunicagao entre aplicativos de software,
independentemente das suas plataformas e linguagens de desenvolvimento, a
fim de que eles pudessem integrar seus servicos.

A criagdo da linguagem XML, a qual consiste em um padrdo para
descricdo de dados independente de plataforma, foi o ponto inicial na
viabilizacado da criacdo dos Web Services. O passo seguinte foi a especificagao
e padronizagao de um protocolo de envio de mensagens baseado em XML, o
qual consistiu no desenvolvimento do Protocolo SOAP, que foi iniciado pela
Microsoft e posteriormente obteve o apoio e esforcos da IBM. Paralelamente, a
IBM e a Microsoft trabalharam com o intuito de especificarem uma forma de
descrever um Web Service. Apos algumas discussodes elas resolveram fundir
suas propostas de protocolos, Network Accessible Service Specification
Language (proposto pela IBM), Service Description Language e SOAP Contract
Language (propostas pela Microsoft), criando desse modo a especificagao
WSDL (Web Service Description Language).

Com o desenvolvimento do SOAP e do WSDL as empresas ja podiam
criar e descrever seus Web Services. No entanto ainda era necessario o
desenvolvimento de uma solugdo que fornecesse meios de se descobrir a
disponibilidade de um Web service. Foi nesse contexto, que surgiu, em
setembro de 2000, o UDDI (Universal Description, Discovery and Integration).

Com o estabelecimento do SOAP, WSDL e UDDI, padrdes usados na criacao
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de Web Services, no fim de 2000 empresas como Oracle, HP, Sun, IBM, BEA e

Microsoft declaram a sua intengao de suportar e implantar (deploy) os padrées

Web Services em seus produtos. Os padroes SOAP, WSDL e UDDI, serao

abordados com mais detalhes nas segbes 2.8, 2.9 e 2.10, respectivamente,

deste trabalho.

2.4 Vantagens

Os beneficios fornecidos pela utilizagao da tecnologia Web Service sao os

fatores chaves para a popularidade e aceitagdo dos mesmos. Segundo Singh

et al. (2004), dentre estes beneficios fornecidos pelos Web services, os

principais sao:

Interoperabilidade em ambientes heterogéneos — consiste no fato
do modelo Web Service permitir que servigcos distribuidos diferentes
rodem sobre uma variedade de arquiteturas e plataformas de
software, e que eles sejam escritos em diferentes linguagens de
programagao.

Negédcios através da Web — os Web services podem ser usados
pelas empresas para que as vantagens da Web ajudem a
alavancar os seus negocios.

Integracdo com sistemas existentes — através dos web services é
possivel integrar sistemas ja existentes, tal como a integragao de
sistemas gerenciadores de banco de dados e monitores de
transagdes com outras aplicagbes. Esta caracteristica dos web
services pode ser bastante utili em sistema empresarial, por

exemplo.
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e Liberdade de escolha — os padrées Web Service tem aberto um
enorme mercado para as ferramentas, produtos e tecnologias.
Estes padrées proporcionam as organizagdes uma ampla
variedade de escolha, permitindo a estas selecionar as
configuragbes que mais se adequam aos requerimentos das suas
aplicagdes.

e Suporte a varios tipos de clientes — com a utilizagdo da tecnologia
Web Service é possivel estender a utilizacdo de servicos e
aplicagdes para um variado tipo de clientes, como por exemplo,

para usuarios de plataformas Unix e Windows.

2.5 Aplicabilidade

Segundo Leandro (2005), a tecnologia Web Service tem sido empregada
de forma bem variada em diversos campos da computacao, tais como:

e Como interface para sistemas legados e sistemas desktop,
permitindo disponibilizar os processos de negocios de uma
empresa para seus parceiros e clientes através da internet sem ter
que criar uma nova infra-estrutura de aplicagdes, bastando para
isso apenas a criagao de interfaces de comunicagdo de forma a
disponibilizar as aplicagdes ja existentes como Web Services;

e Na integracdo de Data Warehouses e na comunicacdo entre
computadores em grades (Grids);

e Na comercializacdo de software, na qual uma empresa pode
disponibilizar suas aplicagbes na Web, através da tecnologia Web
Service, para que seus clientes usufruam dos seus servicos. A fim

de exemplificarmos, suponhamos que uma empresa tenha
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desenvolvido um aplicativo que prové o servico de analise de
crédito; no caso de uma pessoa ou empresa necessitar deste
servico ao invés de desenvolver uma solugdo, ela pode
simplesmente acessar o Web service para obter essa
funcionalidade.

Na combinagao de servigcos mais simples para a implementacao de
um servico mais complexo, utilizando os servicos como
componentes de software, os quais auxiliam no desenvolvimento
de aplicagcbes distribuidas. Podemos citar como exemplo uma
empresa de turismo que vende pacotes de férias. Para atender as
necessidades dos seus clientes a empresa deve oferecer servigos
de reserva de hotéis, aluguel de carro, reserva de véo, etc. No
entanto, para oferecer estes servicos a empresa de turismo pode
combinar os servicos oferecidos por hotéis, locadoras de carros e

empresas aéreas, usando a tecnologia Web Services.

2.6 Arquitetura Web Services

A tecnologia Web Services consiste basicamente na implementagédo da

Arquitetura Orientada a Servigo (SOA), abordada no item 2.1 deste trabalho.

Como citado anteriormente, o modelo SOA, e consequentemente os Web

Services, baseiam-se na interagcédo de trés agentes de software: o provedor do

servigo, o mediador (broker) do servigo e o consumidor do servigo. O objetivo

principal desta interacdo é fazer com que um consumidor consiga buscar e

utilizar um servigo fornecido por um provedor através de um mediador (broker).

No item 2.1 deste trabalho vimos que para que as interagdes entre os

agentes de software possam ocorrer, o sistema SOA, neste caso os Web
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Services, deve prover em sua arquitetura os seguintes componentes: de
transporte, de descrigao e de descobrimento. E é exatamente isto que os Web
Services fazem através dos padrdes SOAP, WSDL e UDDI.

Segundo Singh et al. (2004), padrées consistem em cole¢cdes de
especificagcoes, regras e orientagdes formuladas e aceitas pelas principais
empresas do mercado sem a especificacdo dos detalhes de implementacdo. O
grande sucesso dos Web Services esta na adogdao de padrbes, os quais
permitem que um servigo seja requisitado por qualquer cliente de forma
independente de plataforma e de linguagem de programacgédo, € do mesmo
modo que permite que um cliente localize e utilize um servico sem precisar se
preocupar com os detalhes de implementacio deste servico.

Analisando a Figura 2, a qual ilustra a arquitetura Web Service, pode-se
observar que os componentes de transporte, descricdo e descobrimento,
citados anteriormente, sdo implementados respectivamente pelos padrdes
SOAP, WSDL, e UDDI. O padrao WSDL ¢é utilizado na descrigdo das
interfaces dos servigcos web fornecidos pelo provedor de servigco. Através do
padrao UDDI é possivel realizar tanto a publicagcdo da descricao das interfaces
para o mediador (broker) de servigos, quanto a descoberta dos servigos
requisitados pelos consumidores. O padrao UDDI é o responsavel também pela
especificagao do local no qual o servico requerido pode ser encontrado bem
como qual deve ser o formato das mensagens trocadas. Ja o padrao SOAP é
utilizado no envio e recebimento, ou seja, transporte das mensagens trocadas

entre o consumidor, mediador e o provedor de servigos.
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Figura 2 — Arquitetura do Web Service.

2.7 XML — Extensible Mark-up Language

A XML (Extensible Mark-up Language) consiste em uma linguagem
extensivel de marcacao de dados baseada em texto, definida e recomendada
pela W3C. (BRAY et al., 2006). Segundo Silberschatz, Korth e Sudarshan
(2006) o termo marcacao refere-se a qualquer elemento em um documento que
nao sirva como parte da saida impressa. Uma funcionalidade importante da
marcagao é que ela pode ajudar a registrar o que cada parte do texto
representa semanticamente e, ao mesmo tempo, ajuda a automatizar a
extracdo das principais partes dos documentos. No processamento eletrénico
de documentos, uma linguagem de marcacgéao, tal como XML, pode ser utilizada
para descrever formalmente qual parte do documento é conteudo, qual parte é
marcagao e o que significa a marcacgéo.

A marcagado na linguagem XML, assim como nas linguagens HTML e
SGML, é realizada através da utilizacdo de tags (marcadores) que séo

delimitadas pelos sinais < e >. As fags sao usadas aos pares, com <tag> e
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</tag> delimitando o inicio e o final da parte do documento a qual a tag se
refere. O que difere as linguagens HTML e XML é o fato de, ao contrario da
linguagem HTML, a XML nao delimitar o conjunto de tags permitidas, sendo
que o conjunto de fags pode ser escolhido conforme a necessidade de cada
aplicacdo. E esta flexibilidade da linguagem XML que permite que ela seja
utilizada na representacdo e troca de dados, enquanto HTML é utilizada
principalmente na formatagao de documentos.

XML é um padrao muito bem aceito pela industria, pois ela viabiliza a
comunicagcdo, ou seja, a troca de dados entre aplicagbes de forma
independente de plataforma ou de tecnologia e suas mensagens podem ser
enviadas pela internet através do protocolo HTTP. Segundo Vaughan-Nichols
(2002) XML é o padrao Web Service mais importante e € também a base dos
demais padroes WS.

Segundo Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), a linguagem XML
apresenta as seguintes vantagens:

e Auto-descritiva — a presencga das tags facilita o entendimento das
mensagens, tornando-as auto-explicaveis, ou seja, ndo €
necessario consultar um esquema para se entender o significado
do texto;

e Flexivel — o formato do documento XML ndo segue uma estrutura
rigida, permitindo, por exemplo, que tags que especificam atributos
de um elemento aparegam em algumas partes do documento e em
outras ndo. Como por exemplo, a tag <cor> do exemplo da Figura
3, a qual é utilizada no elemento item com identificador 0456 e nao

¢é utilizada no elemento item com identificador 07123. Desse modo, a
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XML permite a representacao tanto de dados estruturados quanto
de dados semi-estruturados.

e Padrdao aberto — por ser independente de plataformas e de
sistemas operacionais XML pode ser utilizado na integragado de
sistemas heterogéneos.

o Extensivel - A possibilidade de criagdo de tags de um modo
arbitrario permite que a estrutura de um documento XML seja

adaptada a praticamente qualquer dominio de problema.

2.7.1 Estrutura de Dados XML

Um documento XML é formado basicamente por elementos, valores dos
dados e opcionalmente por atributos das tags. Um elemento € composto por
um par de tags que delimitam o seu inicio e fim e pelo texto compreendido
entre este par de tags. Segundo Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), em
um documento XML é necessario que se tenha um unico elemento raiz, o qual
compreende todos os outros elementos no documento. No exemplo da Figura
3, o elemento <ordem compra> forma o elemento Raiz. Além disso, os
elementos precisam ser aninhados corretamente. Conforme Silberschatz, Korth
e Sudarshan (2006) o texto aparece no contexto de um elemento se ele
aparecer entre a tag de inicio e tag de fim desse elemento. As tags séo
aninhadas corretamente se cada fag de inicio tiver uma unica tag de fim
correspondente que esteja no contexto do mesmo elemento pai.

Exemplo de aninhamento correto:

<item> .... <id>... </id>.... </item>

Exemplo de aninhamento errado:

<item> .... <id>... </item> .... </id>
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Os valores dos dados sao especificados entre as tags de inicio e fim de
um elemento, como por exemplo, o texto Priscilla Francielle especificado entre
o elemento <fornecedor> no exemplo da Figura 3.

Os atributos em XML sado usados na descricao dos elementos ou no
fornecimento de uma informagao adicional sobre os mesmos. Eles aparecem
como pares nome=valor, antes do sinal de fechamento de uma fag (>). Um
exemplo de atributo pode ser observado na Figura 3 no elemento <prego>, no
qual é especificado o atributo moeda que fornece informacao adicional ao
elemento <preco>.

Um elemento que ndo contém subelementos ou texto pode ser abreviado

como <elemento/> ao invés de assumir a forma <elemento> </elemento>.

<73l version="1.0"7=

= =
<1d* OrdemCompra 1< =

= =
< > Valmor Ataide Machado Junior < =
< * RBua: Jodo Manoel, 15659« =
= =
=] < g
< = Priscilla Francielle < >
< * RBua: Lauroc Linhares, 426< *
= =

] < =
E < =
= 0123 < B
*Notebook 15" Pentium 1.7M 51ZME HD40 DVD-RW < >
S =

moeda=realx Z.899%9,00 < b

<idx 0456 < =

<« > Monitor LCD 153" 540N - Prata e Preto< b
< > 1 < =

<= » Prata = =

<« moeda=realx 399,99 « B

= =
{ < moeda=real> 3.298, 359< =
'y

Figura 3 — Exemplo de Documento XML.
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2.7.2 Esquema do Documento XML

Documentos XML podem ser criados sem que se tenha que seguir
qualquer estrutura previamente definida, ou seja, qualquer elemento pode ter
qualquer subelemento ou atributo. Esta caracteristica pode nao ser muito util
quando um documento XML tiver que ser processado automaticamente como
parte de uma aplicagdo. Para solucionar este problema, de validagdo de

documentos XML, foram criados os esquemas DTD e XSD.

Document Type Definition — DTD

Segundo Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), a finalidade principal
uma DTD consiste em restringir as informagdes e os tipos de informagdes
presentes no documento XML, ou seja, ela descreve a estrutura de um
documento XML. A DTD nao restringe os tipos no sentido dos valores de dados
que eles podem assumir como inteiro, cadeia de caracteres ou real; ela so
restringe o surgimento de subelementos e atributos dentro de um elemento.

Uma DTD contém as informagdes sobre as tags que o documento XML,
correspondente ao DTD, pode conter, bem como as regras que indicam o
padrao de subelementos que podem aparecer dentro de um elemento. Desse
modo, aplicacdes que utilizam XML para intercambiar dados podem validar os

documentos recebidos através do DTD antes de processa-los.

XML Schema Definition - XSD

Surgiu para reparar as deficiéncias apresentadas pelo esquema DTD.
Conforme Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), a XSD, também conhecida

como XML Schema, define uma série de tipos internos, como string, integer,
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decimal, date e boolean. Além disso, permite o uso de tipos definidos pelo
usuario, que podem ser simples, com restrigdes adicionais, ou tipos complexos.
Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006) destaca os seguintes beneficios
da XSD em relagao a DTD, dentre outros:
e Permite restricao a tipos especificos, como tipos numéricos, etc.
e Permite a criacao de tipos definidos pelos usuarios.

e Permite restricdes de exclusividade e de chave estrangeira.

2.8 SOAP

Inicialmente, SOAP era usado como acrénimo de Simple Object Access
Protocol. No entanto, como o protocolo perdeu a sua simplicidade original e
passou a trabalhar com varias formas de estrutura de dados (ndo s6 com
objetos), os fornecedores da ultima versao do padrao decidiram por referencia-
lo apenas como SOAP - deixando de ser considerado um acrénimo.

O W3C define o padrao SOAP versdo 1.2 (SOAP) como “um protocolo
leve cujo objetivo consiste em prover uma infra-estrutura que permita a troca de
informacdo em ambientes distribuidos, descentralizados”. (MITRA, 2003). A
especificagcao SOAP define um framework de transferéncia de mensagens para
a troca de dados no formato XML sobre a internet. Este framework de
transferéncia de mensagens é completamente independente de sistema
operacional, linguagem de programagao, ou plataforma de computacao
distribuida.

Em outras palavras, SOAP fornece um mecanismo de comunicacao pelo
qual um componente de software pode invocar as habilidades de outro através
da transmissdo de mensagens XML pela Web. Em termos praticos, SOAP

determina como deve ser feita a constru¢gao do documento XML que representa
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a mensagem que carrega a requisicdo e a resposta da arquitetura Web
Service.

De acordo com Muschamp (2004), o protocolo SOAP engloba o seguinte:

e Um envelope que define um framework para escrever o que ha na
mensagem e como processa-la.

e Um conjunto e regras de codificagao para enviar instancias de tipos
de dados dentro de uma mensagem.

e Uma convencdo para representar a maneira pela qual os
procedimentos (ou métodos) dos componentes de software podem
ser chamados, e suas respostas.

e Uma conexdo (binding) para trocar mensagens usando um
protocolo de comunicacgao.

SOAP baseia-se no mecanismo de request-response (requisicéo-
resposta), no qual um componente de software faz uma requisicdo para outro
componente de software que pode ou ndo fornecer a resposta. Segundo
Newcomer (2002), SOAP €& um tipo de extensdo do HTTP que suporta
transferéncia de mensagens XML, sendo que o envio da mensagem XML pelo
protocolo SOAP ¢ feito via um HTTP request e o recebimento de uma resposta,
se houver, é feita via HTTP response.

Conforme Singh et al. (2004), a fim de possibilitar a troca de mensagens,
o protocolo SOAP define um envelope, estrutura composta por dois elementos:
o corpo (body) SOAP, dentro do qual as mensagens que serédo enviadas ao
destinatario sado incluidas, e opcionalmente o cabegalho (header) SOAP. Este

envelope, o qual representa uma mensagem SOAP, consiste em um
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documento XML formado pelo elemento raiz envelope, que por sua vez contém
o elemento header (opcional) e o elemento body (obrigatdrio).

De acordo com Leandro (2005), um elemento header possibilita a adigao
de diferentes funcionalidades ao protocolo SOAP. Cada subelemento do
elemento header € chamado de header block (bloco de cabecgalho). Estes
blocos de cabecalho ndo sao definidos pelo protocolo SOAP, no entanto outras
especificagdes, tais como de seguranga e de transagdes, os definem com
informacdes relacionadas as suas funcionalidades. Atributos sao definidos pelo
protocolo SOAP a fim de indicar quem deve tratar um bloco de cabecalho e se
o processamento do bloco € obrigatério ou opcional.

O modelo de processamento SOAP baseia-se na interacdo entre nos
SOAP (SOAP node), os quais se referem aos componentes de software que
enviam e recebem mensagens SOAP. Neste modelo, cada nd participante da
interacao recebe uma denominacgao especifica. O né que inicia a transmissao
da mensagem é denominado original sender. O né de destino da mensagem, o
qual processa a mensagem, é denominado ultimate sender. Todos os nés que
interagem com a mensagem entre os nos original sender e ultimate sender sao
denominados nés intermediarios. O conjunto de nds pelos quais uma
mensagem passa € denominado caminho da mensagem (message path).

Segundo Leandro (2005), a especificagdo SOAP define dois papéis:
(roles), next e ultimateReceiver. Estes sdo associados aos nés SOAP do
caminho da mensagem com o intuito de identifica-los. O papel ultimateReceiver
€ associado somente ao né destino da mensagem enquanto os demais nés sao
associados ao papel next. Cada papel SOAP é uma categoria que associa um

nome URI a uma funcionalidade abstrata (caching, validacéo, autorizagao,etc.).
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O processamento do corpo da mensagem SOAP é sempre destinado ao
ultimateReceiver, no entanto o cabecalho da mensagem pode ser destinado
tanto aos nds intermediarios (next) como ao né destino (ultimateReceiver).
Com o intuito de identificar qual n6 deve processar determinado bloco de
cabecalho e como deve ser feito este processamento, o protocolo SOAP
definiu trés atributos para o elemento header block: role, relay e
mustUnderstand.

A funcado do atributo role é indicar a qual ndé o bloco de cabecalho é
enderecado. Ja o atributo mustUnderstand indica que o cabecgalho ndo pode
ser ignorado e portanto deve ser encaminhado de um né para outro até chegar
ao seu no6 destino, ou seja, ao no identificado pelo atributo role. Por fim, o
atributo relay indica se um bloco de cabecalho deve ser encaminhado ou
descartado pelo né.

A Figura 4 apresenta um exemplo de mensagem SOAP. As primeiras 4
linhas do exemplo referem-se ao encapsulamento HTTP, uma vez que esta
mensagem SOAP foi enviada via HTTP. Nesta mensagem SOAP podemos
identificar os dois elementos que compdéem um envelope SOAP: o cabecalho
(header) e o corpo (body). Ao analisarmos a mensagem podemos verificar que
o elemento header € composto por um bloco de cabecgalho priority, o qual tem
por finalidade indicar a prioridade da mensagem SOAP.

No conteudo do elemento body estd definida a chamado a um método
translate, ao qual sdo passados 3 parametros. O elemento text fornece o texto
que devera ser traduzido. O elemento from indica a lingua na qual o texto a ser
traduzido foi escrito e o elemento fo indica para qual lingua o texto deve ser

traduzido.
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POST faxis/services/WZATranslator HTTE/1.0

Content-Type: text/xml; charset="utf-8"

Content-Length: o

g0APAction: Murn:translate”

< xaulns: S0AP=Yhttp://schemas.xmlsoap. org/ soap/envelope/”
xanlna: xad="http: /Swwmw. w3, org/2001/ XML 3chema
anlns: xsi="http: /Swwmw. w3 . org/2001/ ¥ML3chema- instance”
g0AP: encoding Style="http://www. w3 . org/2003/05/ s0ap-encoding”

mnlns:nsl="http://translator. example/translator”>
Lo }
=
soapenvimustlUnderstand="0" x=i:type="xzd: string">high
< =
< >
e =
< xa1:type="xad: string”>hello< >
< xsl:type="xsd: string”ren< *
< x3l:type="xsd: string”>pt< =
< =
< ¥
s *

Figura 4 — Exemplo de mensagem SOAP enviada via http. (LEANDRO, 2005).

2.9 WSDL

Web Services Descripition Language (WSDL) é a linguagem que define
uma forma padrdo para que os detalhes de um web service sejam
especificados (CHRISTENSENT et al., 2001). Esta linguagem pode ser
utilizada para descrever a interface de um Web Service, para especificar as
conexdes (bindings) realizadas entre os componentes de software e para
especificar outros detalhes de desenvolvimento dos web services. Segundo
Muschamp (2004), um arquivo WSDL consiste em um documento no formato
XML que fornece as seguintes informagdes referentes ao provedor de servigo:

e Informagdes sobre todos os métodos disponiveis, incluindo seus
parametros de chamada.
e Informagdes a respeito dos tipos de dados das mensagens XML,

incluindo a especificagao de valores.
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e Informagdes sobre as conexdes (bindings) e sobre o protocolo de
transporte a ser utilizado.
e Endereco onde encontrar o servigo especificado.

De acordo com Leandro (2005), o WSDL é composto por trés partes: por
uma interface abstrata, a qual descreve os servicos que serao oferecidos pelo
Web Service; por informacdes dependentes de protocolo, que devem ser
usadas no acesso ao servigo juntamente com a especificacdo do protocolo de
comunicacado utilizado; e pela localizacdo do servico. O padrao WSDL
possibilita que cada uma destas partes sejam especificadas em documentos
WSDL diferentes a fim de prover maior flexibilidade e reusabilidade. No caso
de as partes serem especificadas em documentos diferentes, se faz necessaria
a importacao de cada uma das partes.

A primeira parte do documento WSDL consiste na descricdo do que o
servigo prové. Esta parte € composta pelo conjunto de operagdes que o servigo
realiza, sendo que para cada operagao sao definidas as mensagens de entrada
e saida, o formato de cada mensagem e o tipo de dados de cada elemento da
mensagem (LEANDRO, 2005). Em termos de elementos que compdem o
documento WSDL, a primeira parte engloba o seguinte: o elemento <types>, o
qual define os tipos de dados contidos nas mensagens transferidas como parte
do servi¢o; o elemento <message>, o qual especifica as mensagens que séo
aceitas pelo Web Service; e o elemento <portType>, o qual define de forma
abstrata o conjunto de operagdes que sao oferecidas pelo Web service.

Conforme Leandro (2005), a segunda parte do documento WSDL define a
conexao (binding) da interface abstrata, definida na primeira parte, a um

conjunto concreto de protocolos. O elemento <binding> do documento WSDL
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implementa esta parte. Ele € o responsavel por especificar o estilo de
codificacdo da mensagem, a necessidade ou ndao de um esquema XML, o
protocolo XML usado para na construgcdo do envelope, os cabecgalhos que
devem ser incluidos na mensagem e o protocolo de transferéncia que deve ser
usado.

A terceira e ultima parte do arquivo WSDL consiste na descricdo de um
servico. Esta parte é implementada pelo elemento <service> do arquivo WSDL,
0 qual é composto por um ou mais subelementos <port>. Cada elemento
<port> implementa uma conexao (binding) especifica de uma interface
abstrata, indicando o ponto de acesso a um endpoint de um servico. Um
provedor de servico pode oferecer varios pontos de acesso para 0 mesmo
servigo, cada um implementando uma conexao (binding) diferente. (LEANDRO,
2005).

A Figura 5 apresenta um exemplo de documento WSDL especificado para
um servigo meteorolégico. Neste exemplo os elementos <message> definem
as mensagens usadas como parametros de entrada (0 nome da cidade) e de
saida (o valor da temperatura). O elemento <portType> define as operagdes
oferecidas pelo servigo de meteorologia, neste caso a operagao getWeather. O
elemento <binding> especifica as regras de codificagdo para as entradas e
saidas do port type, conectando-o a operagdao. O elemento <service>
especifica o servigo e fornece o endereco de localizacdo do servigco através do

subelemento <port>.
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k?xml version="1.0" encoding="UTF-§"7=
B name="Weatherfervice”
targetNamespace="http://www. townweather. com/wsdl/WeatherService, wadl”
mmlns="http://schemas.anlsoap. org/wsdl/”
salns: soap="http://schemas.xmlsoap. org/wsdl/saap/”
mmlns: tns="http: //www, townweather. com/wadl/Weatherdervice, wadl”

ﬁ smmlns: xsd="http: /v, w3, org/Z001/ IML3chema’ >
= < name="getileatherfequest™>
< name="town” type="xad:string”/=
< =
= < name="getWeatherkesponse’>
< name=“temperature” type="xa=d:int”/»
< =
E < name="Weather PortType™>
= < name="geteather”>
< message="tns:getieatherhequest” />
< message="tns: getieatherhesponse” />
< >
g =
= < name="Weather Binding” type=“tns:Weather PortType’>
< style="rpc” transport="“http://schemas.:mlsoap.org/socap/http”/»
= < name="getileather”s < soapiction="/x

E < > <
encodingdtyle="http://=chemas.xmlsoap.org/=soap. encoding/”
namespace="urn: examples:weatherservice” use=“encoded”/>

< -

B < =
encodingdtyle="http://schemas.zxmlsoap.org/soap. encoding/”
namespace="urn: examples:weatherservice” use="encoded’/>

=< b
< =
< >

] < name="Weatherfervice”>

i < *WSDL File for Weather Service< >

= < binding="tns:Weather EBinding” name="“Weather Port”>

< location;“http://localhost:ﬁDBD?soap.servlet.rpcrouter”[>
< =

- < =

L =

Figura 5 — Exemplo de documento WSDL. (MUSCHAMP, 2004).

2.10 UDDI

A especificacdo Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)
fornece um mecanismo de registro, remogao e pesquisa de Web Services
(CLEMENT et al., 2004). UDDI fornece um repositorio centralizado, o qual pode
ser de acesso publico ou privado, no qual os Web Services sao
disponibilizados para consulta de usuarios que procuram por um Servigo

especifico.
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De acordo com Leandro (2005), o protocolo UDDI define um Web Service
para registro de servicos, acessado através de mensagens SOAP, o qual
gerencia as informacgdes referentes aos tipos, implementacdes e provedores
dos servicos que ele registra. Através deste mecanismo, definido pelo UDDI, os
provedores de servicos podem disponibilizar os servigos que oferecem e os
consumidores podem pesquisar os servigos desejados e obter os metadados
necessarios para utiliza-los.

Conforme Singh et al. (2004), para que um provedor de servigo possa
registrar um Web Service através do protocolo UDDI, ele precisa fornecer as
seguintes informagdes: a definicdo do seu negdcio, a definicdo dos seus
servigos, as conexdes (bindings) e as informagdes técnicas sobre o servigo.

Estas informacdes sdo descritas como entidades, as quais sao divididas
em trés categorias:

e Paginas brancas (white pages) — fornecem informagbes sobre o
provedor do servigo, tais como: nome, enderego, web site da
empresa, numero de telefone, etc.

e PAaginas amarelas (yellow pages) - classificam os provedores em

categorias de acordo como seu ramo de negocio.

o PA4ginas verdes (green pages) — fornecem uma lista dos servigos,
das conexdes (bindings) e informagdes técnicas sobre os servigos
que a empresa oferece. No caso de haver um ponteiro para o

arquivo WSDL, ele pode ser disponibilizado nesta categoria.
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Segundo Leandro (2005), a estrutura dos dados UDDI possui quatro
elementos: <businessEntity>, <businessService>, <bindingTemplate> e
<tModel>.

O elemento <businessEntity> descreve o0 negdcio ou outras entidades
para 0s quais as informagbes foram registradas. O elemento
<businessService>, subelemento do <businessEntity>, fornece o0 nome,
identificador e a descricdo do servico publicado. O elemento
<binding Template> fornece informagdes sobre o servigo, incluindo o enderego
de acesso ao servigo.

De acordo com Newcomer (2002), o elemento <tModel> consiste em um
mecanismo utilizado para trocar metadados sobre um Web Service, assim
como a descricao de um Web Service, ou um ponteiro para um arquivo WSDL.

A especificagdo UDDI fornece duas categorias de API's de acesso aos
servicos UDDI através de aplicagdes:

e Localizagao de servigos (Inquiry API): permite a pesquisa e acesso as
informagdes 0s negocios e servigos registraddos.

e Publicacdo de servicos (Publish APl). permite que aplicagbes
publiquem, atualizem e apaguem os registros dos seus servigos através do
registry.

A Figura 6 exemplifica a estrutura UDDI de um Web Service. Analisando o
exemplo, é possivel identificar claramente todos os elementos que compdem
uma especificagdo UDDI, conforme listado anteriormente. Este exemplo ilustra
um registro UDDI para uma empresa que fornece o servigo de tradugao.
Através do elemento <businessEntity> conseguimos obter informacdes

referentes ao provedor do servico, neste caso a Babelfish. O elemento
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<businessServices> descreve o0s servicos oferecidos pela Babelfish. Neste
caso podemos verificar que a empresa so oferece o servigco de tradugao. No
caso do provedor de servigo oferecer mais servigos, teremos mais € uma
ocorréncia do elemento <businessService>.

O endereco de acesso ao servigo fornecido pela Babelfisch é especificado

pelo elemento <bindingTemplate>, mais especificamente pelo seu subelemento

<accessPoint>.
(= businessEey="ha744ed0-32af-1145-80dc-00203522 964"
< >Translator< =
= *The Bahel fish is probably the oddest thing in the Universe...< S
-] = =
E < useType="Geral’>
< »Babelfish= >
-« =00 55 42 42 42« =
< =eontactihg. co.uk< >
= i =
< *Rua 10, 120< >
< ¥*Floriandpelis, #C< =
+ *
ks =
= *
= =
< serviceRey="d5%21160-3e16-11d5-98h{-002035229z64"
businessKey="ha744edl-3aaf-11d5-80de-0020352Z %44 ">
< =Translate< =
= =
< bindingKey="d5%4a970-3e16-1145-98hf-00203522%64 "
serviceKey="d5%21160-3el16-11d5-98b{f-00203522964 ">
< *J0AF binding to translate a text< =
< URLType="http"*
http://translator.example/translator< *
kS =

-

tModelRey="unuid: 0e727db0-3e14-11d5-98b{-002035322%<64" />
< =
< >
< =

Figura 6 — Exemplo da Estrutura UDDI. (LEANDRO, 2005)..

2.11 Consideragées Finais

Com base nas caracteristicas e vantagens da tecnologia Web Service,
apresentadas neste capitulo podemos identificar o grande potencial que esta
tecnologia apresenta em se tornar o futuro padrdo de mercado para integragéo

de sistemas. No entanto, para que isto se concretize de fato, muitas pesquisas
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e especificagdes estdo sendo realizadas por 6rgaos como o W3C (World Wide
Web Consortium) e o OASIS (Organization for the Advancement of Structured
Information Standards), para suprir algumas deficiéncias desta tecnologia,
como por exemplo, questdes de segurancga, disponibilidade e confiabilidade.

De acordo com Elsmari e Navathe (2000), para que um sistema seja
considerado confiavel ele precisa garantir a consisténcia e integridade dos seus
dados, e é neste contexto que se insere o conceito de transacao, assunto este

que é abordado no préximo capitulo deste trabalho.
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3 Transagoes

Eventualmente, operagbes que efetuam alteragbes sobre um conjunto de
dados inter-relacionados séo executadas por sistemas computacionais. Porém,
€ comum que uma ou mais partes desta operagcdo ndo sejam concluidas de
maneira correta, ou do modo esperado. Neste caso, torna-se indesejavel que
estas operagdes se concretizem de fato, alterando dados que possam ser
utilizados por outras aplicacbes. Seria inaceitavel, por exemplo, se em uma
operacao de transferéncia bancaria de uma conta-corrente para uma conta
poupanca, a conta-corrente fosse debitada e a poupanca nao fosse creditada.
A situagdo se agrava ainda mais quando varios usuarios executam operagoes
simultaneas sobre os mesmos dados, pois é possivel que estes dados estejam
inconsistentes durante a execu¢do de uma determinada operacao, levando
outras operacgoes a resultados errbneos.

Segundo Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), um conjunto de
operagdes que formam uma unica unidade légica de trabalho € chamado de
transacdo. Para que um sistema seja considerado confiavel € necessario que
ele garanta a execugéo apropriada de transacdes, apesar da possibilidade de
falhas. Deste modo, evita-se que os dados sejam corrompidos ou tornem-se
inconsistentes, garantindo ao usuario uma resposta correta, ou ao menos uma

mensagem de indicacao de erro do sistema.

3.1 Conceitos de Transagbes

O conceito de transacdo surgiu da necessidade de implementacéo de
confiabilidade em sistemas computacionais. Sua idéia é a mesma que rege um

contrato judicial, no qual varias partes acordam um resultado, sendo que se
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alguma das partes ndo cumprir sua parte no acordo ele é invalidado. (BELLI,
2005).

De acordo com Belli (2005), no mundo computacional uma transacao
consiste em uma unidade légica de trabalho, geralmente envolvendo uma
sequéncia de operagcdes que agem sobre recursos, possivelmente alterando-
os. Neste caso, se alguma destas operagdes falharem, todos os recursos
envolvidos na transagédo devem voltar ao seu estado original, assegurando
deste modo que uma transagado mal-sucedida ndo prejudique o funcionamento
do sistema.

No exemplo da transferéncia bancaria de uma conta-corrente para uma
conta-poupanca, conforme citado anteriormente, temos uma transagao com no
minimo duas operagdes: uma para poder retirar o dinheiro da conta-corrente, e
outra para deposita-lo na conta-poupanca. Neste caso, o sistema deve garantir
que ambas as operacbOes serdo realizadas com sucesso, caso contrario
nenhuma delas deve ser realizada. No entanto, para que o sistema possa
tomar conhecimento de que ambas as operagdes fazem parte de uma mesma
transagao, € necessario que isto seja especificado.

O escopo de uma transacédo geralmente é definido pelas instru¢des (ou
chamadas de fungdo) begin transaction, commit transaction e rollback
transaction. A instrugao begin transaction indica o inicio de uma transacgéao e
€ seguida pelas operagdes que compdem a transagao. As instrucbes commit
transaction e rollback transaction indicam o final da transacgao. A instrucao
commit transaction é utilizada para a efetivagdo da transagdao no caso de
todas as operagdes terem ocorrido com sucesso. Ja a instrucdo rollback

transaction é utilizada para desfazer as operacdes realizadas pela transacao
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em questdo, no caso de ocorrer alguma falha em uma das operagdes
realizadas.

Quando uma transagdo nao consegue completar a sua execugao com
sucesso, ela é considerada uma transagao abortada. Desse modo, quaisquer
alteragdes realizadas por ela no banco de dados devem ser desfeitas. Quando
as alteragdes realizadas por uma transagcao abortada sao desfeitas, dizemos
que a transacgado foi recuperada (rolled back), sendo responsabilidade do
esquema de recuperagdo gerenciar transagoes revertidas. (SILBERSCHATZ;
KORTH; SUDARSHAN, 2006).

Transacdes bem sucedidas sdo chamadas de transacdes efetivadas
(commited). As alteragdes no banco de dados realizadas por transacgdes
efetivadas precisam persistir mesmo que haja uma falha no sistema. Os efeitos
causados por uma transacao efetivada somente podem ser desfeitos através
de uma transagao de compensacdo, assunto este que sera abordado mais
adiante.

A fim de determinar mais precisamente o que significa o término bem-
sucedido de uma transacéao, Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006) afirmam
que uma transacgao precisa estar em um dos seguintes estados:

e Ativa — durante sua execugdo a transagao permanece nesse
estado;

e Parcialmente Confirmada — a transacdo entra neste estado
quando sua ultima instrugao é executada;

¢ Falha — a transacao entra no estado de falha apds a descoberta de

que a execugdo normal nao pode prosseguir;
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Abortada — a transacgao pode ser considerada abortada depois que
ela for revertida e que o banco de dados for restaurado ao seu
estado anterior ao inicio da execucdo da transagdo. Apds a
transacdo entrar neste estado o sistema pode seguir um dos
seguintes caminhos: ele pode reiniciar a transacéo, esta opgao é
escolhida somente no caso da transacido ter sido abortada em
decorréncia de alguma falha de hardware ou software que n&o
tenha sido criada por causa da légica interna da transagao; ou ele
pode matar a transagdo, o que ocorre normalmente quando a
transacao foi abortada devido a algum erro logico interno que sé
pode ser corrigido com a reescrita da aplicagdo, ou porque a
entrada foi defeituosa, ou porque os dados desejados n&o foram
encontrados no banco de dados; e

Confirmada — a transacdo é confirmada apds o término da sua

execucao bem sucedida.

F'arcmlmente
—_—
confirmada

/.\
<

S Abortada

Figura 7 — Diagrama de estados de uma transac¢éo. (SILBERSCHATZ; KORTH;

SUDARSHAN, 2006).



Uma transagcdo somente é considerada terminada ap6s entrar no estado
confirmada ou abortada. O diagrama da Figura 7 apresenta os estados de uma

transagao.

3.2 Transacées Atéomicas e Propriedades ACID

O conceito de transagbes atbmicas surgiu da necessidade de que,
mesmo nos casos em que falhas ocorram, a consisténcia das aplicagbes deve
ser garantida. Uma transacao atdmica pode ser definida como uma transacéao
indivisivel, ou seja, ou ela é totalmente executada ou nenhuma de suas
operacodes sao efetivadas.

A transacado atébmica é considerada uma técnica de tolerancia a falhas
muito util, principalmente quando multiplos recursos transacionais sao
envolvidos. (CARVALHO, 2000, p. 10, apud PHILIP et al., 1987).

De acordo com Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), a fim de que a
integridade dos dados seja garantida torna-se necessario garantir as seguintes
propriedades:

e Atomicidade - nesta propriedade € necessario garantir a
atomicidade de uma transagé&o, ou seja, ou todas as operacgdes de
uma transacdo sao efetivadas com sucesso ou nenhuma delas é
efetivada;

e Consisténcia — uma transagcdo mal-sucedida ndo deve causar
inconsisténcia no banco de dados. Caso haja uma falha em uma
operacao da transacao, todas as modificagdes realizadas por esta
operacao e pelas demais operagdes da transacdo em questio
devem ser revertidas ao estado original. Ou seja, as transagdes

devem preservar a consisténcia do banco de dados. Uma maneira
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de garantir a consisténcia do banco de dados é a execugao da
transagao isolada, ou seja, sem qualquer outra transacao
ocorrendo simultaneamente;

Isolamento — nesta propriedade €& necessario garantir que as
transagdes estejam isoladas uma das outras, no sentido de que
modificacdes realizadas por uma transacdo T1, ndo se tornem
visiveis para qualquer outra transacgao, até que T1 execute com
sucesso uma operagao commit, ou seja, até que a transacgao T1
seja finalizada com sucesso. A operagdo commit faz com que as
modificagdes realizadas por uma transagao tornem-se visiveis para
as outras transagoes;

Durabilidade — para que uma transacédo esteja de acordo com
esta propriedade € necessario garantir que ela € duravel
(persistente), ou seja, apdés uma transagao executar uma operagao
commit € necessario que todas as atualizagdes realizadas por ela
sejam aplicadas ao banco de dados, mesmo nos casos de
ocorréncia de falha do sistema em algum instante. Portanto,
alteracbes efetuadas por uma transagao bem-sucedida ndo podem

ser perdidas e devem estar visiveis para transacoes posteriores.

Essas propriedades sao conhecidas como propriedades ACID, acrénimo

este derivado da jungao da letra inicial de cada propriedade.

3.3 Recuperacéao de Transagoes

Segundo Carvalho (2000, apud BJORK, 1973, p. 12), a recuperagao de

uma transacdo € considerada uma das tarefas mais importantes no

gerenciamento de transagdes. Ela consiste na recuperacédo do banco de dados
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envolvido na transagao, ou seja, consiste na restauragédo do banco de dados
para um estado consistente logo apés uma falha leva-lo a um estado
inconsistente. Desse modo, o mecanismo de recuperagao € uma forma de se
garantir a propriedade de consisténcia, uma das propriedades ACID conforme
visto anteriormente, em uma transacao.

Considerando o fato de que uma transagdo pode e geralmente é
composta por mais de uma operagdo, torna-se necessario que nao seja
permitido, nestes casos, que uma ou mais operacdes deixem de serem
executadas, ou que sejam executadas com falha. Isto tornaria o banco de
dados inconsistente, fato este indesejavel para sistemas confiaveis.

Garantir que todas as operagdes pertencentes a uma transagao sejam
executadas da forma desejada seria o ideal para garantir a consisténcia das
transagoes, no entanto isto é algo impossivel de ser alcangado. Os sistemas de
gerenciamento de transagbes, com o intuito de suprir essa deficiéncia,
fornecem mecanismos de recuperagao, 0os quais no caso de ocorréncia de
falhas durante a execucao de uma transacgao, desfazem todas as modificacdes
realizadas pela transagdo em questdo. Dessa forma garante-se a propriedade
de atomicidade de uma transagdo, na qual a transacdo ou €& executada
totalmente ou deve ser cancelada integralmente como se nunca tivesse sido
realizada. (CARVALHO, 2000).

O componente de sistema responsavel por garantir a atomicidade de uma
transacgao é o gerenciador de transagdes, também conhecido como monitor de
processamento de transagao (monitor TP). O funcionamento do mecanismo de

recuperacao baseia-se na utilizacdo das operagdes commit e rollback.
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Através da operagdo commit o gerenciador da transagdo toma
conhecimento do término bem sucedido de transacéao, e portanto, deve validar,
ou seja, tornar permanente todas as modificagdes realizadas por esta unidade
|6gica de trabalho. Ja a operagao rollback indica o término de uma transagao
mal sucedida, sinalizando ao gerenciador que todas as modificagdes realizadas
por esta transacdo devem ser desfeitas.

Uma questado importante a ser salientada é que em sistemas reais, no
caso de ocorréncia de falhas durante a execu¢cdo de uma transacao, além da
recuperagcao do banco de dados, uma mensagem de aviso de erro deve ser
enviada ao usuario.

As modificacdes realizadas por uma transacdao podem ser desfeitas das
seguintes maneiras:

e Recuperagao baseada em Log — o sistema mantém um /og no
qual sao registrados detalhes de todas as modificagbes realizadas
por uma transacdo, bem como a identificacdo da transagao e o
dado modificado por ela, além do seu valor antigo e do valor novo.
Desse modo, no caso de uma transacdo mal sucedida, o sistema
utiliza as entradas de log correspondentes a transacdo em questao
a fim de restaurar o estado do banco de dados antes do inicio
desta transagao.

e Recuperagao baseada em Checkpoint — a diferenga entre este
tipo de recuperagdo e a baseada em Jog € que neste caso
checkpoints (marcas) sao criados no arquivo de log para indicar

que todas as operacgdes definidas antes dele ja foram efetivadas
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em disco. Portanto, em caso de falha, somente as operagdes
definidas depois do ultimo checkpoint devem ser refeitas.

Recuperagao usando Cépia Shadow (Sombra) — esse esquema
baseia-se na realizacdo de codpias do banco de dados, chamadas
copia sombra (shadow). Um ponteiro, chamado db-pointer, é
mantido e aponta para a copia atual do banco de dados. Quando
uma transagao deseja realizar atualiza¢gdées no banco de dados, ela
cria uma cépia do banco de dados, na qual sio realizadas todas as
suas atualizagdes, mantendo o banco de dados original intacto. No
caso da transacgédo ser abortada devido a alguma falha, a copia do
banco de dados criada por ela € simplesmente excluida. No
entanto, se a transacéao for concluida com sucesso, procede-se da
seguinte maneira: primeiramente o sistema operacional certifica-se
de que todas as paginas da copia do banco de dados foram
gravadas em disco; depois o ponteiro db-pointer é atualizado para
que ele aponte para a copia sombra, criada e modificada pela
transagao; e por ultimo a cépia do banco de dados para qual o db-

pointer apontava € excluida.

3.4 Transacgées Distribuidas

Em um ambiente de banco de dados distribuidos, uma transagao pode

acessar dados gravados em mais de um local (site), sendo neste caso

denominada uma transac¢ao distribuida. Cada transacao € dividida em sub-

transagdes, uma para cada site no qual estdo armazenados os dados que a

transacéo acessa. (BELL; GRIMSON, 1992).
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O nivel de complexidade envolvido no gerenciamento de transacdes
distribuidas € muito superior ao gerenciamento de transagoes locais, as quais
acessam e atualizam dados apenas em um banco de dados local. Este
aumento de complexidade deve-se ao fato de que os gerenciadores de
transagdes distribuidas precisam gerenciar recursos de rede e também de
maquinas remotas.

Outra caracteristica particular as transagdes distribuidas € que o seu
desempenho é muito prejudicado se suas operagbes forem executadas de
forma sequencial nos casos em que as operagdes nao dependem logicamente
entre si e sdo executadas em sites diferentes. (JAJODIA; KERSCHBERG,
1997).

Segundo Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), os sistemas de
transagdes distribuidas sdo compostos por dois componentes:

e Gerenciador de transagdes — cada site possui um. Ele é
responsavel por controlar as transagdes (ou sub-transag¢des) que
acessam os dados localizados naquele site local. Dentre as suas
responsabilidades estdo: manter um /og para fins de recuperacao e
participar de um esquema de controle de concorréncia a fim de
controlar a execugao concorrente das transacdes executadas em
um determinado site.

e Coordenador de transagdao — coordena a execugado de varias
transagdes (locais e globais) iniciadas em um determinado site.
Suas responsabilidades sdo: iniciar a execugcao de uma transacao,
dividir a transagado em varias sub-transacgoes, distribui-las aos sites

apropriados para execugao e coordenar o término da transacéo, a
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qual podera ser confirmada em todos os sites ou abortada em
todos os sites.

Além de poder sofrer com os mesmo tipos de falhas que ocorrem em um
sistema centralizado (como por exemplo, erros de software, erros de hardware
ou falhas de disco), sistemas distribuidos podem sofrer com outros tipos de
falhas basicos: falha de um site, perda de mensagens, falha de um enlace de
comunicacado e particao da rede. (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN,
2006).

Nesta segao sdo apresentados mecanismos de gerenciamento de

transagdes peculiares a ambientes distribuidos.

3.4.1 Efetivacao de Transagodes Distribuidas

A efetivagao ou aborto de uma transacéao distribuida torna-se muito mais
dificil se comparada a agao equivalente em ambiente centralizado devido a
descentralizacdo de um sistema distribuido, no qual podem ocorrer problemas
de rede e falhas de maquinas. Garantir a atomicidade de uma transacao
distribuida pode ndo ser uma tarefa facil, uma vez que as transagdes (sub-
transagdes) devem ser confirmadas ou abortadas em todos os sites envolvidos
na transagao. Portanto, para garantir essa propriedade, um coordenador de
transagcado precisa de um protocolo de efetivagdo (protocolo commit) que
garanta a sincronia do estado da transagdo de maneira consistente.

(SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2006).

3.4.2 Protocolos de Efetivagao Distribuidos

O problema dos protocolos de efetivagdo consiste basicamente em

chegar a um consenso. Varios protocolos ja foram propostos a fim de resolver

58



este problema. A seguir serdao descritos os Protocolos de Efetivagdo (Commit)

em Duas Fases (2PC) e em Trés Fases (3PC).

3.4.2.1 Protocolo Commit de Duas Fases (2PC)

Dentre os protocolos de efetivagdo propostos, o de duas fases (2PC) é
um dos mais simples e mais utilizados. Como o proprio nome sugere, este
protocolo é composto por duas fases: uma fase de votagao e uma de decisao.
A idéia principal deste protocolo € que todos os participantes, gerenciadores de
transagbes (sub-transagdes) locais, sejam consultados pelo coordenador da
transacao a fim de verificar se eles estdo preparados ou ndo para efetivarem
(commited) suas transagdes. Se um participante votar pelo aborto da
transagao, ou nao responder dentro do periodo de timeout determinado, entao
o coordenador deve instruir que todos os participantes abortem suas sub-
transagdes. Se todos votarem pela efetivacdo, entdo todos os participantes
serdo ordenados a efetivarem suas sub-transacgdes. Este protocolo assume
que cada site tem seu proprio log local e, portanto pode de forma confiavel
efetivar ou desfazer uma transagao.

Segundo Bell e Grimson (1992) as regras de votagao sao as seguintes:

e Cada participante tem direito a um voto que pode ser a favor da
efetivagao (commit), ou a favor do aborto (abort);

e Depois de votar, um participante ndao tem direito a mudar seu voto;

e Se um participante votar pelo aborto da transagao, entao ele esta
livre para abortar a sua sub-transacédo imediatamente;

e Se um participante votar pela efetivagcdo da transacao, entao ele

deve esperar pela mensagem broadcast global-commit ou abort-
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commit que sera enviada pelo coordenador, para entdo realizar a
acao ordenada;

e Se todos os participantes votarem pela efetivagdo da transacao, a
decisdo global do coordenador devera ser pela efetivagcdo da
transacao;

e A decisao global deve ser acatada por todos os participantes.

Segundo Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), para entendermos o
funcionamento do protocolo 2PC consideremos uma transag¢ao T iniciada em
um site Si, no qual o coordenador € Ci. O protocolo 2PC ¢ iniciado por Ci,
quando todos os sites que executaram T informam a Ci que T foi completado.

Primeira fase: o coordenador Ci grava um registro <prepare T> ao log e
depois envia uma mensagem prepare T para todos os participantes de T.
Quando os gerenciadores de transacao desses sites recebem tal mensagem
eles devem determinar se desejam confirmar ou n&o as suas partes de T. Caso
a resposta seja nédo, eles devem gravar um registro <no T> ao log e depois
enviarem uma mensagem abort T para Ci. Se a resposta for sim, eles devem
gravar um registro <ready T> ao log e enviarem uma mensagem ready T para
Ci.

Segunda fase: quando Ci receber a resposta prepare T de todos os
participantes, ou quando um intervalo de tempo pré-determinado tiver passado
desde que a mensagem prepare T foi enviada, Ci determina se T deve ser
confirmada ou abortada. Se todos os sites participantes responderam com uma
mensagem ready T a Ci a transag&o T pode ser confirmada. Caso contrario a
transagdo T precisa ser abortada. Dependendo da decisdo final do

coordenador Ci um registro <commit T> ou um registro <abort T> é gravado no
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log e uma mensagem commit T ou uma mensagem abort T é enviada para
todos os sites. Apds receber essa mensagem, o site registra a mensagem no
log e confirma ou aborta a sua parte de T, conforme a decisao de Ci.

Durante a execucao deste protocolo diversos tipos de falhas podem
ocorrer. Para Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), as principais falhas séo
seguintes:

o Falha em um site participante — se a falha ocorrer antes do site
responder a mensagem prepare T enviada pelo coordenador, o
coordenador assumira a resposta como sendo uma mensagem
abort T. Caso a falha ocorra apds a resposta, entdo a efetivacao
da transagao prosseguira normalmente. Quando o site conseguir
recuperar-se ele devera consultar o seu log a fim de verificar o
status das transagcbes que estavam sendo executadas no
momento da sua falha. Dependendo do registro de controle
(commit, abort, ready) encontrado pelo site em seu log medidas
distintas deverao ser realizadas, conforme as especificadas a
seqguir:

1. Registro <commit T> - ao deparar-se com este registro, o
site participante devera executar uma operagao redo(T), ou
seja, refazer T;

2. Registro <abort T> - neste caso a operagao undo(T), ou
seja, desfazer T, devera ser executada;

3. Registro <ready T> - neste caso € necessario consultar o
coordenador (Ci) para saber qual foi a decisdo tomada

como destino da transacdo. Se Ci estiver ativo, ele
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respondera e o site devera executar a operagcado redo(T)
caso a resposta seja de efetivacdo e a operagao undo(T)
caso a resposta seja de cancelamento da transacao T; Caso
0 coordenador esteja inativo, o site devera mandar uma
mensagem query-status aos demais sites participantes para
que eles verifiguem os seus logs e informa-lo qual foi o
destino de T,

Nenhum registro — esse caso indica que a falha ocorreu
antes da resposta a mensagem prepare T e, portanto, o site
devera cancelar a transagao, ou seja, devera executar a

operagao undo(T).

Falha do coordenador — caso o coordenador falhe durante a

efetivagdo do protocolo de duas fases, teremos as seguintes

situacoes:

1.

Se um dos sites (ativo) participantes da transagéo T contiver
gravado em seu log um registro <commit T> ou um registro
<abort T>, entdo os participantes deverdo efetivar ou
cancelar a transacgao, respectivamente;

Se nenhum site ativo contiver em seu log o registro de
controle <ready T>, a transacéo T deve ser abortada;

Caso todos os sites ativos contenham um registro <ready
T> em seus logs, mas nado contenham nenhum registro
<commit T> ou <abort T>, entdo € necessario esperar 0
retorno do coordenador Ci. Essa situagdo ndo € nem um

pouco desejavel, uma vez que todos os recursos alocados
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pela transagdo T permanecerdo bloqueados até que o
coordenador Ci se recupere, e isso pode durar desde
segundos até semanas.
e Particionamento da rede — caso haja uma divisdo na rede onde a
transacao esta sendo executada, havera duas situagdes:

1. Se todos os sites participantes e o coordenador
permanecerem na mesma particdo nao havera nenhum
problema e a efetivacdo da transagao podera discorrer de
forma normal;

2. Caso haja uma divisdo dos sites pertencentes a execugao
da transacao, a particdo em que o coordenador fizer parte
seguira o protocolo normalmente, supondo que os outros
sites falharam. Os sites que ficaram na outra particdo
devem executar o protocolo tratando da falha do
coordenador.

3.4.2.2 Protocolo Commit de Trés Fases (3PC)

Este protocolo é uma extensao do protocolo commit de duas fases (2PC),
que busca minimizar a possibilidade de incerteza em caso de falha do
coordenador. E tolerante a falhas de sites e falhas de comunicacdo. Porém a
complexidade da sua implementacdo é bem maior que a do 2PC, e ele
proporciona um overhead maior na rede.

Para garantir que o coordenador, ao falhar, ndo bloqueie o sistema, foi
adicionada uma terceira fase. Essa fase depende da segunda, pois s6 é
executada se a decisdo tomada na fase anterior for de pré-efetivacdo. Caso o

coordenador falhe, um novo coordenador é escolhido, através de um protocolo
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de eleigdo, e os sites podem trocar informagées como o novo coordenador.
Como as informagdes deste protocolo sdo mais completas, as chances de um
novo coordenador tomar uma decisdo correta sdo bem maiores do que no

protocolo 2PC.

3.4.3 Recuperacao e Compensacao de Transagoes Distribuidas

As alteracbes de estado realizadas por cada transagdo em execugao
devem ser armazenadas para que possam ser posteriormente efetivadas em
caso de sucesso, canceladas em caso de aborto ou recuperadas em caso de
falhas. O armazenamento destas alteragdes é realizado através de arquivos de
recuperagao. As principais abordagens utilizadas sao as de recuperagao
baseada em /log e a baseada em cépias shadow (sombra), ja abordadas no
item 3.3 deste trabalho.

Uma das caracteristicas dos sistemas distribuidos consiste na utilizagao
de recursos de varios dominios administrativos. Como n&o se pode prever a
duragcdo de um processo especifico, a utilizacdo de secbes criticas e
mecanismos de sincronizagado a fim de garantir a propriedade de isolamento
entre transagdes pode acarretar em grandes atrasos. Isto se deve ao fato de
que um recurso pode ser alocado por uma transagao e levar muito tempo para
ser liberado, sendo que as transacdes que precisam utilizar este recurso
precisarao ficar aguardando a sua liberagéo.

Para resolver este problema pode-se implementar um modelo de
transacao baseado em compensacao. Nesse modelo, as alteragdes do estado
do sistema decorrentes das operagdes realizadas por uma transagao tornam-
se imediatamente visiveis para as outras transacdes, ndo necessitando de

sincronizacao. Apesar da utilizacdo desse modelo acarretar na perda da
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propriedade isolamento, ela melhora consideravelmente o desempenho do
sistema como um todo. Quando uma transagcdo T é abortada, todas as
transagdes que utilizaram os recursos alterados por ela deverdo executar
operacgdes para compensar os efeitos indevidos causados, a fim de garantir a
propriedade de consisténcia. Essa compensacdo nem sempre € possivel;
nesse caso o coordenador da transagao deve informar o usuario para que

possa tomar as medidas necessarias. (BELLI, 2005).

3.5 Transac6es em Web Services

Transacbes em Web Services possuem necessidades diferentes das
necessidades previstas pelas transacgdes tradicionais. Transagdes tradicionais
ou transagdes basicas consistem em transagdes que implementam as
propriedades de atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade (ACID).
Ja as transagdes complexas, tais como as transacbes em Web Services,
consistem em transacgdes prolongadas e relaxadas. Transagdes prolongadas
permitem o agrupamento de suas operagdes dentro de estruturas hierarquicas
(sub-transacdes), enquanto que transagdes relaxadas indicam que um modelo
de transagao pode deixar de implementar alguma das propriedades ACID.

Segundo Limthanmaphon e Zhang (2004), as transacbes em Web
Services ndao podem ser gerenciadas da mesma forma que as transagdes em
sistemas distribuidos devido as seguintes caracteristicas:

e Transagdes em web services geralmente sdo conduzidas além dos
limites organizacionais. Isto significa que os participantes da
transagcdo podem ser independentes e estarem distribuidos pela

Internet. Devido as limitacbes dos protocolos padrédo de
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gerenciamento de transagdes, nao € possivel dar suporte a este
tipo de requisito.

Transagbes em web services podem ser de longa duragdo, ou
seja, podem durar horas, dias e até mesmo meses. A utilizagao de
um controle rigido por timeout torna-se inviavel diante de tal
cenario, uma vez que seria impossivel determinar o valor ideal do
timeout. Além disso, se uma transacao obtiver acesso exclusivo a
um recurso por um longo periodo de tempo, outras transagdes néo
poderdo acessar este recurso que estara bloqueado, resultando
em uma redugdo na disponibilidade do sistema. Portanto, em
transagdes em web services deve-se tomar o cuidado para que os
recursos nao fiquem bloqueados por um longo periodo de tempo.
No entanto, a garantia deste quesito torna-se impossivel quando
se pretende seguir as propriedades ACID, pois ACID indica que os
recursos utilizados por uma transacdo devem ser bloqueados até
que a execucdo da transacao termine, para que as propriedades

de isolamento e consisténcia sejam preservadas.

Devido a necessidade de que estes problemas sejam resolvidos, alguns

protocolos de suporte a transagdes em Web Services ja foram propostos. A

seguir, sdo abordados os protocolos OASIS Business Transaction Protocol

(BTP) e Web Service Coordination/Web Services Transactions.

3.5.1.1 OASIS Business Transaction Protocol (BTP)

O protocolo BTP foi projetado para suportar aplicagbes independentes de

localizacdo e administracdo, que necessitam de suporte transacional diferente

do suportado pelas transagdes ACID. Seu objetivo é tornar-se um protocolo
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base que oferece suporte transacional em termos de coordenacéao distribuida
para multiplas funcionalidades de negdécio independentes, na forma de servigo.
Segundo Limthanmaphon e Zhang (2004, apud BTP, Potts et, al. 2002, p. 173),
os objetivos da especificagdo BTP resumidamente sao os seguintes:
e Fornecer um modelo de transagdes sobre a Internet;
e Integrar sistemas confiaveis sobre canais de comunicagdo nao
confiaveis;
e Gerenciar o ciclo de vida das transagdes e suportar as
propriedades ACID;
e Suportar comunicagdes assincronas entre sistemas fracamente
acoplados;
e Fornecer suporte para transagdes de longa duragao;
o Coordenar relagdes multiplas e independentes entre transagoes e
sub-transacoes.

Seu funcionamento baseia-se em grupos de consenso. Um grupo de
consenso consiste em um grupo de participantes de uma transagao que entram
em acordo a respeito do resultado da transac&o. Participantes da mesma
transacdo podem ser membros de grupos de consenso diferentes, o que
permite que eles tomem decisdes diferentes, infringindo deste modo uma das
propriedades ACID. (BELLI, 2005)

BTP baseia-se no protocolo commit de duas fases para interacbes de
curta duracédo conhecidas com atom, as quais podem ser combinadas e juntas
formarem uma grande transagdao nao ACID, conhecidas como cohesion.
(LIMTHANMAPHON; ZHANG, 2004). O protocolo BTP trabalha com esses dois

tipos de transagdes:
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e Atom — neste tipo de transagdo tem-se a garantia de que o
resultado sera atdbmico, ou seja, todos os participantes entrardo em
consenso sobre o0 mesmo resultado. No entanto, a semantica para
este tipo de transagao (isolamento, durabilidade, etc.), ndo é
definida da mesma forma que na transag¢ao atémica;

e Cohesion — consiste em uma transacdo com atomicidade
relaxada. Neste tipo de transagdao podemos ter diferentes
resultados para cada participante de uma transacao, de modo que
a légica de negocio podera decidir pela efetivacdo da transagéo
por parte de alguns participantes e pelo cancelamento por parte
dos outros participantes.

Segundo Little e Freund (2003), o protocolo BTP nao foi desenvolvido
especificamente para transacbes em Web Services e a intengcdo € que ele
possa ser utilizado em outros ambientes. Ja os protocolos Web Services
Coordination (WS-C) e Web Service Transactions (WS-TX) foram projetados
especificamente para Web Services e, portanto, implementam as defini¢cdes

basicas da infra-estrutura de Web Services.

3.5.1.2 Web Services Coordination (WS-C) e Web Service Transactions (WS-TX)
WS-C e WS-Tx foram propostos por um consércio de varias empresas,
dentre elas a Microsoft, a IBM e a BEA System. Ambos possuem o propésito
de definirem seménticas para as transacdes. (BELLI, 2005).
Segundo Little e Freund (2003), a especificagdo Web Services
Coordination (WS-C) define um framework genérico de coordenagédo que pode
suportar varios tipos de protocolos de coordenacdo. Por exemplo, um

coordenador que execute um protocolo commit de 3 fases pode ser plugado a
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implementacdo do WS-C, aprimorando-o. No entanto, independente do
protocolo de coordenagao utilizado, a especificacdo WS-C prevé as seguintes
regras:
e Instanciagdo (ou ativagdo) de um novo coordenador para um
protocolo de coordenagao especifico;
e Registro dos participantes da transacgao;
e Propagacao das informagdes do contexto entre os Web Services
envolvidos na aplicagao;
e Uma entidade para gerenciar o protocolo de coordenagao até sua
finalizacao.

Os trés primeiros requisitos estdo diretamente relacionados a
especificacdo WS-C enquanto que o quarto requisito é definido pela
especificacdo WS-Tx, sendo que geralmente é a aplicagéo cliente que controla
a aplicagcdo como um todo. A Figura 8 ilustra estas quatro regras e suas
interacoes.

WS-C dispéem de um servigo de ativagao (Afivation Service) o qual da
suporte a criacdo de coordenadores para protocolos especificos e para seus
contextos. O processo de invocagdo € assincrono. Desse modo, tanto a
interface do servigo de ativacdo quanto a interface de invocagao do servigo séo
definidas pela especificagao WS-C.

Uma vez que o coordenador tenha sido instanciado e um contexto
correspondente criado pelo servico de ativacdo, um servico de registro
(Registration Service) precisa ser criado e disponibilizado. Este servigo permite
que os participantes se registrem para receberem o protocolo de mensagem

associado a um coordenador particular. Semelhante ao servico de ativagao, o
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servigo de registro utiliza comunicagdo assincrona, e, por isso, um arquivo

WSDL para o servico de registro e outro para a requisicdo do registro sao

especificados (LITTLE; FREUND,
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Figura 8 — Infra-estrutura da especificacdo WS-Coordination. (LITTLE e FREUND, 2003).

De acordo com Little e Freund (2003), o contexto possui uma funcao

muito importante na coordenagao das transagdes, pois ele é o responsavel por

dar suporte a conexao das aplicagdes pertencentes aos Web Services em uma

unica aplicagdo coordenada. O formato de um contexto deve conter os

seguintes aspectos:

¢ Uma identificacdo unica para cada coordenador, na forma de URI;

e Um endereco de

servico de

registro, através do qual

(O~]

participantes recebem o contexto e podem realizar o seu registro;
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e Um valor time-to-live que indique por quanto tempo um contexto
deve ser considerado valido;

¢ Informacgdes a respeito das possiveis extensdes do protocolo de
coordenacao atual suportado pelo coordenador.

O Ws-C é responsavel por coordenar a transacao, incluindo a criagao, o
registro de participantes e a finalizagdo. As especificagcbes WS-C e WS-Tx
interagem para executarem as tarefas do WS-C. (BELLI, 2005).

De acordo com Limthanmaphon e Zhang (2004), a especificagcdo Web
Service Transaction (WS-Tx) define como os web services coordenam sua
atividades, em sequéncia, a fim de assegurar a integridade das operagdes
basicas dos bancos de dados. Dois modelos de transagéo s&o definidos pela
especificacao WS-Tx, de modo que cada uma suporta uma semantica diferente
de interacao business-to-business (negdcio): transagdes atdmicas e transagdes
de negdécios.

O modelo de transagao atémica (AT) é utilizado para coordenar atividades
de curta duragdo executadas dentro de dominios com alto nivel de protecgao.
Transagdes atdbmicas seguem as propriedades ACID e garantem que todos os
participantes terdo o mesmo resultado (atémico): todos efetivam a transagao ou
todos abortam a transacéo (propriedade “tudo ou nada”). (LIMTHANMAPHON
e ZHANG, 2004).

O modelo AT é baseado no protocolo de efetivagdo (commit) de duas
fases, abordado na secédo 3.4.2.1 deste trabalho, o qual funciona da seguinte
maneira: cada participante aloca (bloqueia) os registros do banco de dados
envolvidos na transacéo para impedir que qualquer mudanga seja feita nos

dados durante o processamento da mesma (isolamento); somente quando
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todos os participantes da transacgao indicam ao coordenador que a transagao
pode ser efetivada, este os instrui a realizarem as modificagbes. Se algum dos
participantes abortar a transagao ou falhar ao responder, o coordenador instrui
todos os participantes a abortarem a transagao e descartarem as modificagcoes
realizadas pela transagao que estava sendo executada. (LIMTHANMAPHON e
ZHANG, 2004).

O problema desta proposta € que cada banco de dados envolvido na
transagao deve controlar os bloqueios aos seus registros para que eles nao
durem muito tempo, pois isto acarretara em uma alta indisponibilidade dos
dados aos outros usuarios. Enquanto que transagdes sobre redes internas
geralmente sao de curta duracédo, transagdes em Web Services podem ser de
longa duragao (questdo de horas, dias ou até mesmo semanas) e isto pode ser
um grande problema no gerenciamento de recursos, uma vez que OS recursos
alocados para a transagao em questdo podem ficar indisponiveis por muito
tempo.

De acordo com Little e Freund (2003), o modelo de transacéo de negdcios
(BA — Business Activity) fornece flexibilidade as propriedades das transagoes e
foi projetado especificamente para interagdes de longa duragdo, nas quais o
controle de recursos torna-se muitas vezes impossivel ou impraticavel.

Para Limthanmaphon e Zhang (2004), geralmente uma BA é definida
como uma atividade que consiste em uma sequéncia de tarefas, onde cada
tarefa satisfaz uma restricdo de uma transagdo atdmica. Sua principal
caracteristica consiste na compensacdo de transagdes. Conforme Little e
Freund (2003), neste modelo, requisicées de servigos, como por exemplo, uma

reserva de hotel, sdo feitas ao provedor de servigos, o qual executa o servigo
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de forma que ele pode ser desfeito caso haja alguma falha, através do
mecanismo de compensagao. Desse modo, se o BA decidir que por causa de
alguma falha o servigo precisa ser cancelado, ele instrui o provedor do servigo
a desfazer o servigo prestado.

Apesar de nao conseguir garantir todas as propriedades ACID, o modelo
de transagdes de negdcios (BA) consegue garantir a propriedade consisténcia
através de agdes de compensacgao.

De acordo com Cabrera et al. (2005), o modelo de transagédo de negdcios
(BA) possui as seguintes caracteristicas:

e Transagbdes de negdcios podem utilizar varios recursos por um
longo periodo de tempo;

e Uma quantidade significativa de transag¢des atbmicas podem estar
envolvidas;

e O resultado de tarefas individuais pertencentes a uma transagao
de negocio podem ser vistas antes da conclusao da transagéo;

e A resposta de uma requisicdo pode levar um longo periodo de
tempo para ser emitida, pois uma aprovacao, reunido, produgao
ou entrega humana podem ter que ocorrer antes que a resposta
seja enviada;

e No caso em que uma excegdao do negocio requer que uma
transacdo seja desfeita logicamente, um aborto da mesma
geralmente ndo é suficiente. Os mecanismos de tratamento de
excegao podem precisar da légica do negocio para realizarem um

tratamento, por exemplo, um mecanismo de compensacao. Para
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reverter os efeitos de uma tarefa completada previamente precisa
conhecer a l6égica do negocio;

e Participantes de uma transagao de negdécio podem estar dentro de
dominios de confianca diferentes, onde todas as relagdes de
confianga séo estabelecidas explicitamente.

Com base nestas caracteristicas, verificou-se que os seguintes aspectos
devem ser abordados pela especificagao WS-Tx:

e Todas as transicbes de estado devem ser gravadas de forma
confidvel, incluindo metadados do estado da aplicacdo e da
coordenacao da transacao;

e Todas as notificagdes devem ser reconhecidas pelo protocolo, a fim
de assegurar uma visao consistente do estado entre o coordenador
e os participantes;

e (Cada notificagdo € definida como uma mensagem individual

(CABRERA et al., 2005).

3.6 Consideragées Finais

Este capitulo descreveu o contexto no qual as transagdes em Web
Services estdo inseridas, bem como os problemas enfrentados pelos sistemas
que pretendem dar suporte a elas.

Conforme citado anteriormente, o objetivo deste trabalho consiste no
estudo e utilizagdo de uma infra-estrutura que dé suporte a transagdes
distribuidas em Web Services. Apds uma pesquisa e avaliacdo das infra-
estruturas existentes optamos por utilizar a infra-estrutura proposta projeto
Apache Kandula, a qual implementa os protocolos WS-Coordination e WS-

AtomicTransaction. A escolha desta implementacdo deve-se ao fato de tratar-
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se de uma implementagdo coédigo aberto, desenvolvida sobre o framework
Apache Axis, o qual possui ampla aceitagao e adogao na construcdo de WS.

O capitulo 4, a seguir, explica de forma mais detalhada o funcionamento
dos protocolos WS-Coordination e WS-AtomicTransaction € a maneira como
eles interagem, a fim de proporcionar um gerenciamento de transacdes

eficiente.
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4 Cenario de Aplicacao

O cenario de aplicacédo implementado neste trabalho a fim de demonstrar
a utilizacdo de uma infra-estrutura de suporte a transacdes distribuidas em
Web Services é o de comércio eletrbnico, mais precisamente uma livraria
virtual. A escolha deste cenario deve-se ao fato da popularidade do comércio
eletrénico nos dias atuais, bem como a sua importancia para a sobrevivéncia
das empresas no mercado atual, o qual & vorazmente competitivo. A
implantagdo do comércio eletrbnico tem se tornado um grande diferencial entre
empresas concorrentes, uma vez que visa comodidade para o cliente e
reducao de custos para as empresas.
Segundo Albertin (2000), comércio eletrénico (CE) é a realizagédo de todo
0 processo de negdcio em um ambiente eletronico, através da utilizacdo de
tecnologias de comunicagao e de informagéo, que visa atender os objetivos do
negocio. As aplicagdes de CE podem ser classificadas da seguinte forma:
e Business-to-business (B2B) — transag¢des entre empresas;
e Business-to-consumer/Consumer-to-business (B2C/C2B) -
transagdes entre empresas e consumidores;
e Business-to-government/Government-to-business (B2G/G2B) -
transacdes entre empresas e governo;
e Consumer-to-consumer (C2C) — transagdes entre consumidores
fiinais;
e Government-to-consumer/consumer-to-government (G2C/C2G) -

transacdes entre governo e consumidores; e



e Government-to-government (G2G) — transagdes entre entidades do
governo.

O cenario é composto por trés aplicacbes uma Livraria, uma Operadora de
cartbes de crédito e um Fornecedor de produtos (livros). A operadora de
cartdes e o fornecedor de produtos desempenhardo o papel do agente de
software provedor de servigos da arquitetura SOA, disponibilizando servigos
web (Web Service) que serdo posteriormente consumidos pela Livraria, que
assumira o papel do agente de software consumidor de servigos. A fim de
simplificar a implementacdo deste cenario, ndo faremos a persisténcia dos
dados, ou seja, os dados serdo manipulados diretamente na memoria do
computador.

O servico disponibilizado pela Operadora de Cartdes consistira na
autorizacado ou ndo de uma compra por determinado cliente com base no saldo
do seu cartdo e no valor da sua compra. Por se tratar de um cenario hipotético,
somente para fins didaticos, a unica forma de pagamento que esta Livraria
suportara sera através do cartdo de crédito. Ja o servigo disponibilizado pelo
Fornecedor de Produtos informara a Livraria se determinada quantidade de um
certo produto esta disponivel ou ndo para venda. Estas trés aplicagdes foram
implementadas utilizando-se a linguagem de programagao Java, com o auxilio
da IDE Eclipse versao 3.2.

No cenario proposto podemos identificar aplicagbes de comércio
eletrénico do tipo B2B, representado pela interacdo entre a livraria e a
operadora de cartées de créditos e pela interagao entre a livraria e o fornecedor
dos produtos, e do tipo B2C/C2B, representado pela interagao entre a livraria e

o cliente.
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Figura 9 — Arquitetura do cendrio proposto.

O objetivo deste trabalho, conforme ja apresentado anteriormente,
consiste em utilizar uma proposta de suporte a transagdes distribuidas em web
services. Para tanto sera utilizado a implementacdo dos protocolos WS-
Coordination e WS-AtomicTransaction disponibilizadas pelo projeto Apache
Kandula. (KANDULA, 2007a).

O projeto Apache Kandula implementa os protocolos WS-Coordination e
WS-AtomicTransaction sobre o Apache Axis. Ele possui duas versdes: o
Kandula1 que roda sobre o Apache Axis 1.x e o0 Kandula2 que roda sobre o
Apache Kandula 2.x.. Neste trabalho sera utilizada a ramificagdo Kandula1,
cujo codigo fonte esta disponivel para download via SVN em
https://svn.apache.org/repos/asf/webservices/kandula/branches/Kandula_1/,
pois ela apresenta atualmente um suporte maior ao usuario no quesito
documentacdo. Outro aspecto que nos motivou a utilizar esta versao foi o fato

da mesma rodar sobre o Apache Axis, que por se tratar de uma versao um
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pouco mais antiga do que o Apache Axis2, € mais estavel e também mais
amigavel.

O Apache Axis € um framework open source, implementado atualmente
na linguagem de programagao Java e baseado no padrdao XML. Ele é utilizado
na construcdo de Web Services baseados no padrao SOAP. A verséao utilizada
na implementagcao deste trabalho foi a versao 1.4, disponivel para download
em http://ws.apache.org/axis/.

A implementacdo do Web Service envolveu ainda a utilizacdo de outras
tecnologias como o Apache TomCat versédo 5.5.23, disponivel para download
em http://tomcat.apache.org/download-55.cgi, e o parser XML Xerces Java
Parser versao 2.9.0, disponivel para download em
http://archive.apache.org/dist/xml/xerces-j/. O Apache Tomcat é um contéiner
de Servlets, o qual sera utilizado para disponibilizarmos os servicos Web da
Operadora de Cartdes e do Fornecedor de Produtos.

A instalacdo do Apache Kandula requer a instalacdo do Apache Maven e
do Apache Ant, as versoes utilizadas neste trabalho foram respectivamente a
versao 1.0.2, disponivel para download em
http://archive.apache.org/dist/maven/binaries/, e a versdo 1.7.0 do Apache Ant,
disponivel para download em http://ant.apache.org/. O Apache Maven ¢é
utilizado para construcdo do Kandula, e através dele é feito o download dos
pacotes (arquivos .JAR) necessarios para o funcionamento do Kandula,
inclusive do Apache Geronimo, que sera descrito a seguir.

A Figura 10, a seguir, apresenta a arquitetura em camadas do cenario
proposto. Como podemos observar, os Servicos da Operadora de Cartdes de

Crédito e do Fornecedor de Produtos rodam sobre o Apache Axis e Apache
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Geronimo, que por sua vez rodam sobre a Maquina Virtual do Java (JVM). Ja
o controle global das transacdes, realizado pela aplicacao Livraria, roda sobre o
Apache Kandula, que por sua vez roda sobre o Apache Axis, que conforme

mencionado anteriormente roda sobre a JVM.

1 ™
Coord Transagdes (Livraria) Servicos

(Opearadora e Fornecedor)

Y
e

KANDUL A

AXIS 1 Geronimo (JTA)
JVM

-l
4

Figura 10 — Arquitetura em Camadas.

A arquitetura do apache Kandula, apresentada na Figura 11, funciona da
seguinte maneira: Um servigo de coordenagdo € responsavel por coordenar
atividades. Na arquitetura Kandula, o termo coordenador € usado para
referenciar componentes individuais em tempo de execucdo que coordenam
atividades, e o termo servigco de coordenacao é utilizado para referenciar o
conjunto de todos os servigos que compdem esta arquitetura, tais como,
ativacgao, registro, etc.

Quando uma requisi¢ao € recebida por um endpoint, ela pode ser tratada
de duas formas diferentes. Quando se trata de uma requisi¢do de criagao de
atividades, um novo coordenador é criado para a nova atividade. Quando se
trata de requisicdes normais, as informagdes referentes a requisicdo sao
passadas para o coordenador responsavel pela atividade de interesse, o qual
deve tratar a operagao requerida. A medida que as atividades terminam de ser
executadas, o0s coordenadores responsaveis por elas sao destruidos.

(KANDULA, 2007B).
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Figura 11 — Arquitetura do Servigo de Coordenacdo. (KANDULA, 2007b).

Conforme Kandula (2007b) um repositorio central contendo todos os
coordenadores ativos € mantido pelo servigo coordenador. Quando uma nova
requisicdo chega a qualquer endpoint, o identificador de atividade é utilizado
para localizar o coordenador responsavel por aquela atividade especifica para
despachar a requisi¢cado. A especificagao do protocolo WS-Coordination define
os endpoints de ativagao e de registro. Os demais endpoints sao especificados
por protocolos especificos tais como WS-AtomicTransaction, WS-
BusinessActivation, etc.

O endpoint de ativagdo permite que novas atividades sejam criadas e o
endpoint de registro permite que participantes sejam registrados em qualquer
atividade pelo servico de coordenacgao. O objetivo de todos os outros endpoints
é facilitar a comunicacao entre os participantes e o servigo de coordenacao
baseado em um protocolo de coordenacao especifico. (KANDULA, 2007B).

Quando uma nova atividade € criada, o servico de coordenagao

primeiramente determina o seu tipo, como por exemplo, AfomicTransaction.
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Entédo ele cria um coordenador do tipo apropriado para coordenar a atividade.
Todos os coordenadores devem implementar as operacdes definidas pelo WS-
Coordination, como por exemplo, a criagdo de um contexto de coordenagao
para a atividade, o registro de participantes, etc. Adicionalmente, cada
coordenador precisa suportar todas as operagdes exigidas pelo tipo de
atividade que ele coordena.

O servico de coordenacdo é totalmente implementado pelo projeto
Apache Kandula, e consiste em um conjunto de servigos web, disponibilizados
pela Apache no pacote de instalacdo do Kandula. Estes servicos precisam ser
disponibilizados (deployment) pelo desenvolvedor que ira utilizar a
implementacdo do Kandula - as instru¢cdes para a publicacdo destes servigos
estdo disponiveis no site do projeto. As classes que compdem o servigo de
coordenacao bem como o seu funcionamento serdo descritos na secao 4.3
deste trabalho.

Apesar do framework de coordenacido de web services ser independente
de plataforma, os servigos participantes inevitavelmente precisam utilizar
tecnologias de plataformas especificas para realizar o controle transacional
local. Por exemplo, aplicacées implementadas em Java EE devem utilizar a API
Java Transaction (JTA).

JTA é uma API pertencente a plataforma Java EE, que especifica
interfaces para a demarcacdo de transacdées em aplicacbes escritas na
linguagem Java. Através da interface JTA o desenvolvedor interage com o
monitor de transagao para determinar as fronteiras de uma aplicagao, isto &,
através da interface JTA ele define o inicio da transagao e determina se ela

sera confirmada (commit) ou nao (rollback).
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Segundo Cheung, Matena (2007), JTA especifica interfaces Java locais
entre um gerenciador de transagao e as partes envolvidas em um sistema de
transagao distribuido: a aplicagdo, o gerenciador de recursos e o servidor de
aplicagao. A API JTA é composta por:

e Uma interface de aplicagdo de alto nivel, que permite a uma
aplicagao transacional demarcar os limites de uma transacgao;

e Um mapeamento Java do protocolo padrao da industria X/Open
XA, que permite a um gerenciador de recursos transacional
participar de uma transagao global controlada por um gerenciador
de transacgao externo;

e Uma interface de gerenciamento de transacdes de alto nivel, que
permite a um servidor de aplicagdo controlar a demarcagao dos
limites da transacdo para uma aplicagcdo sendo gerenciada pelo
servidor de aplicagao.

Dentro do contexto de coordenacgao de atividades, o JTA é requerido para,
juntamente com um coordenador externo, decidir se e quando uma atividade
deve ser confirmada. A implementacdo Kandula intercala a implementacao
local JTA e um coordenador externo para permitir a propagagcdo das
transagdes de um dominio Java EE para um dominio de servicos web e vice-
versa.

Portanto, dentro do cenario proposto neste trabalho, sera necessario
utilizar um controle de transagao local baseado na API JTA tanto na Operadora
de cartdes de créditos como no Fornecedor de produtos. No entanto, JTA
consiste apenas em uma especificacdo de como o controle de transacdes deve

ser realizado. Desse modo, para utilizarmos este recurso sera necessario
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implementar as interfaces especificadas pela APl JTA ou utilizar alguma
implementagao pronta que esteja disponivel.

Atualmente Kandula1l suporta somente o controle de transacdes
especificado pela APl JTA e implementado pelo Apache Geronimo v. 1.1.
Portanto, adotaremos este controle de transagdes tanto na Operadora de
cartbes de crédito quanto no Fornecedor de produtos. A seguir sera
especificado e demonstrado como foi feito o controle de transacbes local

nestas duas aplicacoes.

4.1 Aplicagcao Operadora de Cartées de Crédito

A Figura 12 apresenta o diagrama de classes da aplicagdo Operadora de
Cartdo de Crédito. Os métodos setters e getters nao estdo representados no
diagrama para n&o polui-los visualmente, no entanto deve-se considerar que
todos os atributos, apresentados no diagrama, possuem 0s seus respectivos
métodos set e get. Como pode ser observado no diagrama de classes, esta
aplicagao € composta por dez classes. As classes Cartao, Fatura, ItemFatura,
Cliente e Endereco representam entidades que fazem parte da légica do
problema e possuem somente atributos e os respectivos métodos set e get.

As classes GerenciadorCartoes e GerenciadorClientes sédo classes de
controle que gerenciam respectivamente as entidades Cartao e Cliente. Séao
elas que controlam a criagdo, insergcdo e remogao destes objetos durante a
execucao da aplicagao.

A classe OperadoraDBMS implementa a interface
org.apache.geronimo.transaction.manager.NamedXAResource, a qual por sua
vez estende a interface javax.transaction.xa.XAResource da APl JTA,

adicionando apenas a assinatura de um método, getName(). Portanto, a classe
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1.%

operadoraCartao

=<interfaces==
Operadora_

+ autorizaComprainumCantac | fong, totalFatura | float, idiaja | String) | boolean

OperadoraSoapBindingimpl

-im : TransactionManager 1

+ autorizaCompralnumCartan © long, totalF atura : float, idLoja : Sting) : boolean
+ getConnection( : CperadoraDBME
+ gloseConnection{conn : OperadoraDBME) : void

GerenciadorCartoes

1

GerenciadorClientes

+insereCartao{numCartao : long, vencimento : Date, limite : float, cliente : Cliente) : boalean

+rermoveCanacinumCartan : long) : boalean

+ removeCliente(cpf: String) : boolean

+insereCliente(cpf: String, nome : String, sobrenome : String, dataMasc : Date, sexo : char, telComercial : String, telResidencial : String, celular: String, endereco : Endereco) : hoolean

1

17

Cartao

- numCartao : long
-wencCartan | Date
- liriteCartan : float
- limitelUsado - float

ek

Cliente

- opf: String
- home : String
- sobrenome : String

O

org.apache.geronimo.tr; i AR ce

OperadoraDBMS

P

Fatura

- datavent : Date
- totalFatura : float

1

1.

ltemFatura

- nomeLaoja : String
- totalCompra : float
- dataCornpra : Date

- instance | OperadoraDBMS
- B javaxtransaction.xa Xid
- store : Map

+ getStance() : OperadoraDBMS

+ autorizaComprainumCartano :long, totalF atura : float, idloja : String, gerCartoes | GerenciadorCaroes) : boolean
+ getMarne( : String

+commitiarg0 : javax.transaction xaXid , arg1 : boolean) : void
+ end(arg0 : Javaxtransactionxaxid, arg? :inf) :void
+forget{aral : javaxtransactionxa Xid)  void

+ getTransactionTirmeoutd : void

+isGameRMargl : javaxtransaction xa XAResource) : boolean
+ prepare(argl ; javaxtransactionxa.Xid) [ int

+ recover(argOparam31 : inf) : javaxtransaction.xa Xid [

+ rollback{aral : javaxtransactionxa Xid) : void

+ setTransactionTimeoutiarg0 : int) : boolean

+ start{arg0 : javaxtransaction xa Xid, arg1 :inty : void

- dataMase : Date

- telComercial ; String
- ge%0 : char

- telResidencial : String
- celular : String

1

1

Endereco

- idEndereco : int

- rua : String

- numero :int

- carnplemento : String
- cidade : String

- hairra : String

- estado : String

- cep  String

- referencia : String

Figura 12 — Diagrama de classes da aplicagcao Operadora de Cartbées de Crédito.




OperaDBMS  implementara os métodos definidos pela interface
javax.transaction.xa.XAResource e o método getName() definido pela interface
org.apache.geronimo.transaction.manager.NamedXAResource.

Conforme Cheung, Matena (2007), a interface
javax.transaction.xa.XAResource define o contrato entre um gerenciador de
recursos e um gerenciador de transagées em um ambiente de processamento de
transacdes distribuidas (DTP). A classe OperadoraDBMS desempenhara a
funcdo de um gerenciador de recursos que implementa a interface XAResource a
fim de suportar a associagao de um recurso transacional. Neste caso especifico, a
operadora de cartdes, a uma transagao global. Uma transagao global consiste em
uma unidade de trabalho que pode ser executada por um ou mais gerenciadores
de recursos (RM) em um ambiente de processamento de transacgodes distribuidas
(DTP).

Em uma transagdo global, um gerenciador de transagdes obtém um
XAResource para cada recurso transacional participante. O método start() é
utilizado por ele para associar um recurso a transagao global e o método end() é
utilizado para desassociar a transagao do recurso. O gerenciador de recursos &
responsavel por associar todas as agdes executadas sobre os dados a transagao
global entre a invocacao dos métodos start() e end(). (CHEUNG, MATENA, 2007).

A classe OperadoraDBMS possui um atributo do tipo
Javax.transaction.xa.Xid, que consiste em um mapeamento Java das transacdes
X/Open. Esta interface implementa a infra-estrutura de identificacdo de
transagdes do padrao XA. Ela define meios para acesso do id (identificador) da

transacgao que é utilizado pelo gerenciador de transagdes e de recursos.



A classe OperadoraSoapBindinglmpl  implementa a  interface
operadoraCartao.Operadora, que nada mais € do que uma interface que
especifica o0 método autorizaCompra(), o qual sera disponibilizado como um
servico web. Essa classe possui o atributo fm que é do tipo
org.apache.geronimo.transaction.manager. TransactionManagerimpl que
implementa a interface javax.transaction.TransactionManager da APl JTA.
Segundo Cheung, Matena (2007), esta interface permite que o servidor de
aplicagao controle as fronteiras transacionais em nome da aplicagao que esta
sendo gerenciada. O container, no nosso caso o Apache Tomcat, utiliza a
interface TransactionManager principalmente para demarcar as fronteiras
transacionais onde operagbes afetam o contexto transacional das threads
chamadas.

O gerenciador de transagbes mantém um contexto transacional associado
com threads como parte de uma estrutura de dados interna. O contexto
transacional da thread pode ser null ou referenciar uma transagao global
especifica. Varias threads podem concorrentemente serem associadas a mesma
transacao global. Cada contexto transacional € encapsulado por um objeto
Transaction, o qual pode ser utilizado para executar operagdes que sao
especificas para transagao alvo, sem considerar o contexto transacional da thread
chamada. (CHEUNG, MATENA, 2007).

Conforme citado anteriormente, a aplicagdo Operadora de Cartdes de
Crédito disponibilizara um servigco web, que ao ser acessado por um cliente, que
informara o numero do cartdo de crédito do cliente que esta efetuando a compra
juntamente com o valor total da compra, enviara uma resposta a ele autorizando
ou nao a compra especificada. Este servico web tem a sua légica implementada

pelo método autorizaCompra(long numeroCartao, float totalFatura, String idLoja)
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definido pela interface Operadora e implementado pela classe
OperadoraSoapBindinglmpl . Portanto, ao acessar o servigo web disponibilizado
pela Operadora de Cartdes de Crédito, o cliente estara invocando o método
autorizaCompra.

A Figura 13 apresenta o trecho de cédigo no qual o método autorizaCompra
€ implementado. O método getConnection(), também implementado pela classe
OperadoraSoapBindinglmpl, é invocado durante a execugdo do método
autorizaCompra e caso seja executado com sucesso retornara um objeto do tipo
OperadoraDBMS que implementa a interface javax.transaction.xa.XAResource
conforme visto anteriormente. O objetivo do método getConnetion() consiste em
instanciar um gerenciador de recursos, neste caso especifico o objeto
OperadoraDBMS que é do tipo XAResource, e registra-lo. Este registro é
realizado através da execugdo do método enlistResource, que é realizada pelo
objeto tm, que consiste em uma instancia da implementagcdo da interface
Javax.transaction. TransactionManager.

0] método enlistResource() é implementado pela classe
org.apache.geronimo.transaction.manager. Transactionlmpl que implementa a
interface javax.transaction.Transaction da APl JTA. Segundo Cheung, Matena
(2007), a interface Transaction permite que operacdes sejam executadas sobre
transagdes associadas a objetos alvos. Todas as transagbes globais sao
associadas a um objeto Transaction quando a transacdo € criada. O objeto
Transaction pode ser utilizado para:

e Registrar os recursos transacionais que estdo sendo utilizados pela
aplicacao;

e Registrar callbacks de sincronizagao para transagoes;
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e Realizar o commit (confirmagdo) ou rollback (ndo confirmagao) de
uma transacgao;

e Obter o status da transacgao;

public boolean sutorizaComprailong numeroCartao, £loat totalFatura, 2tring idLoja)
throws RewoteException {

try {
OperadoralBM3 conn = getConnection() ;
hoolean autorizacsao = cohh.autorizaCompra(humeroCartao, totalFatura, idLoijas,
gerCartoes) ;

clogeConnection (cont) ;
return autorizacao;

+ catch (Exception e) |
throw new RemoteException(e.getMessage ()] :

i

i

private OperadoraDBM: getConnection() throws IllegalitateException, RollbackException,
SystemException {

OperadoralBMS conn = OperadoraDBMS. getInstance()

tm.getTransaction() .enlistResource (conn) ;

return conn;
i

private void closeConnection(OperadoralBENS conn) throws Illegal3tateException,
SystemException {
tin.getTransaction() .delistResource (conn, XAResource, TMEUSDEND) »

}

Figura 13 — Trecho de cédigo da classe OperadoraSoapBindingimpl.

Em tempo de execucado, um servidor de aplicagao fornece a aplicacdo uma
infra-estrutura que inclui o gerenciamento dos recursos transacionais. No entanto,
para que um gerenciador de transagdes externo, no nosso caso o implementado
pelo projeto Apache Kandula, possa coordenar as ag¢des transacionais
executadas pelo gerenciador de recursos, € necessario que o servidor de
aplicagdes enlist (registre) e delist os recursos utilizados na transagéo.

O regqistro (enlistment) de recursos realizado pelo servidor de aplicagcdes
possui dois propoésitos:

e Informar ao Gerenciador de Transagao a respeito da instadncia do

gerenciador de recurso participante da transagao global,
e Habilitar o Gerenciador de Transagdes a agrupar os tipos de recursos

em uso por cada transagdo. O agrupamento de recursos permite que
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o Gerenciador de transag¢ao conduza o protocolo transacional commit
de duas fases entre o Gerenciador de Transagcbes e o0s
Gerenciadores de Recursos como definido pela especificagdo X/Open
XA.

Para cada recurso utilizado pela aplicagéo, o servidor de aplicagéo invoca o
método enlistResource() e especifica o objeto XAResource que identifica o
recurso em uso. A requisicdo enlistResource resulta no Gerenciador de
Transacao informando ao gerenciador de recursos para iniciar a associagao da
transagdo com as agdes executadas através do recurso correspondente. Esta
associacao é feita através da invocagdo do método start(), que no nosso caso é
implementado pela classe OperadoraDBMS.

O método start tem como fungao associar transacdes globais a um recurso
transacional, e 0 método end tem como fungao desassocia-los.

O gerenciador de transagdes pode intercalar multiplos contextos
transacionais, que utilizam o mesmo recurso, através da invocagcao apropriada
dos métodos start e end para cada troca de contexto transacional. Cada vez que
um recurso precisar ser associado com uma transagao diferente, € necessario
que o método end tenha sido invocado pela ultima transagcéo associada com o
recurso em questdo, e que o método start seja invocado pelo contexto
transacional atual. O gerenciador de recursos XAResource nao suporta
transacdes aninhadas. Ou seja, ocorrera um erro na invocacao do método start se
a instancia do XAResource passada como parametro na chamada do método

start ja estiver associada a uma outra transacao. (CHEUNG, MATENA, 2007).
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public void start(Xid argld, int srgl)] throws ZiExdception { )
Syatew. cut.println (" [OperadoraDBMS] start™)
if [locked)
throw new XiExceptioni):
this.tx = argl;

cache = [(Cartao) store.getl(arcgd) ;s
if [(cache == null) |
cache = new Cartaol() !
this.cache = cartao:

store.put (argld, cache);

public void end(Xid argl, int argl)] throws XiException |
System. cut.println("[COperadoralBM3] end™) ;
cache = nuall;

Figura 14 — Implementagcao dos métodos start() e end() pela classe OperadoraDBMS.

De acordo com o trecho de cddigo apresentado na Figura 13 apds a
execucgao do método enlistResource(), que retorna uma instancia do gerenciador
de recurso XAResource, o objeto retornado executa o método autorizaCompra()
implementado pela classe OperadoraDBMS. Esse método primeiramente verifica
se 0 numero do cartdo, passado como parametro na sua chamada, é valido e se
o total da compra, também passado como parametro, € inferior ou igual ao limite
disponivel do cartdo. Caso as duas verificacdes sejam positivas, o gerenciador de
cartdes inclui esta compra na fatura do cliente e retorna como resposta o valor
true. Caso contrario, ele retorna como resposta o valor false, indicando que a
venda nao deve ser realizada porque ou o cartdo € inexistente ou o valor da
compra ultrapassou o limite disponivel para compras do cartdo em questao.

Ainda de acordo com a Figura 13, na sequéncia da execugao do método
autorizaCompra, o método closeConnection() € invocado, o qual por sua vez
invoca o] método delistResource implementado pela classe
org.apache.geronimo.transaction.manager. Transactionlmpl que implementa a
interface javax.transaction.Transaction da APl JTA. O método delistResource é

usado para desassociar um recurso especifico do contexto transacional no qual
91



estava inserido. A invocagdo deste método exige a passagem de dois
parametros:
e Um objeto XAResource que representa o recurso;
e Uma flag que indica que o delistment esta ocorrendo devido ao fato
de que:
o A transacgao foi suspensa (TMSUSPEND);
o Houve alguma falha (TMFAIL);
o Um recurso foi normalmente liberado por uma aplicacéo
(TMSUCCESS).

A requisicdo delist resulta no gerenciador de transagbes informando ao
gerenciador de recursos que ele deve finalizar a associagdo da transagao com o
recurso representado pela instancia XAResource. Essa dissociagdo, conforme
visto anteriormente, ocorrera pela invocagao do método end(), implementado na

Classe OperadoraDBMS e apresentado na Figura 14 .

4.2 Aplicacao Fornecedor de Produtos

A Figura 15 apresenta o diagrama de classes da aplicagédo Fornecedor de
Produtos (novamante, os métodos setters e getters nao estdo representados no
diagrama, mas todos os atributos apresentados no diagrama possuem os seus
respectivos métodos set e get). Como pode ser observado no diagrama de
classes, esta aplicacdo € composta por dez classes. As classes Pedido,
ItemPedido, ItemEstoque e Produto representam entidades que fazem parte da
l6gica do problema e possuem somente atributos e os respectivos métodos set e
get.

As classes GerenciadorEstoque, GerenciadorPedidos e

GerenciadorProdutos sao classes de controle que gerenciam respectivamente as
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=<interface==
Fornecedor_

+ gutornizalendalidProd [ int(}, qlidades | int{}, nomelofa © String) © boolkean

FornecedorSoapBindingimpl

-tm: TransactionManager

1>

GerenciadorEstogue

+ inserelternEstoquedprad  Pedido, gtdade : inf) : Waid
+ remowelternEstogue(idProduto | infy : boolean

+ repoemEstogue(idProd © int, glidade © infy : boolean
+ haixaEstogue(idProd | int, gtidade :int) : boolean

+ ConsultalisponibilidadeEstoguedidProd @ int) : int

1

1.

ItemEstoque

- prod : Pedido
- glidadeEstoque : int

+ autorizawenda(idProd : int [], gtidades ©int[], nomelLoja : String) : hoolean
+ getConnection( : FornecedarDBMS
+ closeConnection{conn : FormecedorDBMS) : vaid

fornecedor

1

1

GerenciadorPedidos

GerenciadorProdut

+inserePedido(itens : List <temPedido=, totalfatura : float, nomeLoja : String) - void

+insereCliente(idPrad ; int, nome : String, sinopse : String, anoPub @ String, edicao : String, editara : String, preco : float, secao: String, gtidadePad : int, gerEstogque : GerenciadorEstogue, parama2 (int) : boolean

+ removeCliente(idProd ; int, gerEstogue : GerenciadorEstaque) : boaolean

+ removePedido() . boolean
: \L
iE

Pedido

- idPedido :int

- itens : List <ltemPedido>
- nomeLaoja : String

- totalPedido : float

- dataPedido : Date

1

1.5

Produto

I
org.apache. i ioh.manhage| ce HemPedido
- precolnitario : float
- gtidade : int
- totalCompra - float 1
1
FornecedorDBMS

-instance : FomecedorDBMS
- b javaxtransaction xa Xid
- store : Map

+ getStance() : FomecedorDEMS

+ autorizavendaddProd :int [, gtidades : int [, nomeLoja
+ gethame() : String

+ commit{arg : javaxtransactionxa Xid , aral : boolean)
+ end{arg0 : javaxtransaction.xa Xid, arg1 :int) : void

+ forgetiarg 0 : javax transaction xa Xid) : void

+ gefTransactionTimeout() : void

+ preparetargl : javaxtransactionxalid) @ int

+ recoverfargdparam31 ©inf) : javaxtransactionxa Xid [
+ rollbackiargd ; javaxtransaction.xaidid) : void

+ gefTransactionTimeout(arg0 : int) . boolean

+ startiarg0 : javaztransactionxa Xid, arg1 : inf) : void

+isSameRMiarg0 : javax transaction za XAResource) - hoolean

String, gercantoes | GerenciadorEstogue) | hoolean

woid

- idProd : int

- nome : String

- sinopse : String

- anoPub : String

- edican ; String

- editara : String

- preco ; float

- secan: String

- glidadePaginas @ int

Figura 15 — Diagrama de classes da aplicagao Fornecedor de Produtos.




entidades ltemEstoque, Pedido e Produto. Sao elas que controlam a criagao,
insercao e remocgao destes objetos durante a execugao da aplicagao.

A classe FornecedorDBMS possui a mesma funcdo da classe
OperadoraDBMS, explicada no item anterior, ou seja, ele implementa o
gerenciador de recursos XAResource.

A classe  FornecedorSoapBindinglmpl  implementa a interface
fornecedor.Forenecedor, que nada mais € do que uma interface que especifica o
método autorizaVenda(), o qual sera disponibilizado como um servigo web. Essa
classe é muito similar a classe OperadoraSoapBindinglmpl, abordada no item
anterior, possuindo o mesmo atributo {m e os mesmo métodos getConnection() e
closeConnection().

Conforme citado anteriormente, a aplicacdo Fornecedor de Produtos
disponibilizara um servico web de autorizacdo de vendas. Este servigo tem como
objetivo fornecer ao seu cliente um mecanismo de consulta da disponibilidade ou
nao de uma certa quantidade de um determinado produto.

O funcionamento deste servigo ocorrera da seguinte forma: para acessar o
servigo o cliente, que no nosso caso especifico sera a aplicacao Livraria, devera
invocar o método autorizaVenda(int[] idProd, int[] qtidades, String nomeloja)
definido pela interface Fornecedor e implementado pela classe
FornecedorSoapBindinglmpl. Ao invocar este método o cliente devera passar
como parametro um array com os identificadores dos produtos, outro array com
as respectivas quantidades dos produtos desejadas € nome que o identifica
perante o fornecedor de produtos. Em resposta a requisicdo autorizaVenda, o

cliente recebera o valor booleano true, caso todos os produtos estejam



disponiveis na quantidade desejada, ou o valor booleano false caso algum dos
produtos esteja faltando.

A Figura 16 apresenta o trecho de cédigo no qual o método autorizaVenda é
implementado. O funcionamento ¢é basicamente o mesmo do método
autorizaCompra() implementado pela classe OperadoraSoapBindinglmpl,
explicado no item anterior. Portanto, como explicado anteriormente,
primeiramente o método getConnection() é invocado e retorna um objeto do tipo
XAResource. Este na sequiéncia invoca o método autorizaVenda(), implementado
pela classe FornecedorDBMS. Este método implementa a légica propriamente
dita do servigo autorizaCompra, ou seja, ele busca em seus registros os produtos
informados como parametro na sua chamada. Verifica se a quantidade desejada
pelo cliente é inferior ou igual a que ele possui em seu estoque e, em caso
afirmativo, efetua uma baixa em seu estoque equivalente a quantidade solicitada,
registra o pedido para o cliente para posterior entrega, e retorna ao cliente uma

resposta positiva. Caso contrario ele retorna uma resposta negativa.

public boolean autorizaVenda(int[] idProd, int[] gtdades, 3tring noweloja)
throws RewmoteException |

try {

FornecedorDEMS conn = getConnection():

hoolean autorizacao = conn.autorizaVends (idProd, ogtdades, nomeloja) ;s
closeConnection (conn) ;
return autorizacao;

} catch [(Exception e {
throw new RemoteException(e.getMessage()):

i

i

private FornecedorDEMS getConnection() throws IllegalitateException, RollbackException,
SystemException {

FornecedorDEMS conn = FornecedorDEMS. getInstance():;

th.getTransaction() .enlistResource (conn) ;

return conn;
i

private void closeConnection(FornecedorDENS conn) throws Illegal3tateException,
SystemException |
tw.getTransaction() .delistResource (conn, XiResource., TMEUSPEND) ;

'

Figura 16 — Trecho de cédigo da classe FornecedorSoapBindingimpl.
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4.3 Aplicagao Livraria

A Figura 17 apresenta o diagrama de classes da aplicag&do Livraria. Como
nos demais diagramas, o métodos seftters e getters ndo estao representados no
diagrama, no entanto deve-se considerar que todos os atributos apresentados no
diagrama possuem os seus respectivos meétodos set e get.

Esta aplicacdo € composta por quatro packages (pacotes). Os packages
livrariaEntidade e livrariaControle sao compostos pelas classes que implementam
a logica da aplicagao Livraria propriamente dita. Ja os packages operadoraCartao
e fornecedor sao compostos pelas classes geradas através da ferramenta
WSDLtoJava, oferecida pelo framework Apache Axis, a partir dos arquivos
WSDL do servigo web disponibilizado pela Aplicacdo Operadora de Cartbes de
Crédito e do servigo web disponibilizado pela Aplicagdo Fornecedor de Produtos,
respectivamente.

O pacote livrariaEntidade é composto exclusivamente por classes que
representam as entidades que fazem parte do dominio do problema da Livraria.
Estas classes possuem somente os atributos, apresentados na Figura 17, e os
respectivos metodos get e set.

As classes GerenciadorClientes, GerenciadorProdutos,
GerenciadorEnderecos, GerenciadorPagamentos e GerenciadorVendas, que
compdem o pacote livrariaControle, sao classes de controle que gerenciam
respectivamente as entidades Cliente, Produto, Enderego, Pagamento e Venda.
Sao elas que controlam a criagcdo, inser¢cdao, manipulagcdo e remogao destes
objetos durante a execucgéo da aplicagao.

Conforme citado anteriormente, a Aplicagao Livraria acessara o servigo web
autorizaCompra, disponibilizado pela aplicagdo descrita no item 4.1 deste

trabalho, a fim de efetuar a cobrangca da compra efetuada pelo seu cliente através
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Liraria

=interface=>
liurariaControle

GerenciadorClientes

GerenciadorProdutos

+insereCliente(cpf: String, nome : String, dataNase : Date, sexo: char, telCom : String, celular - String, telRes : String) : void

+remaveCliente(cpf: String) : hoolean

A/

+remaoveProd(idProd - int) - boolean

+ ingereProdutofdProd: int, nome : String, sinopse : String, anoPub : String, edica : Sting, editora : String, preco : float, secan : Sting, afidadeP ay : inf - boolean

ssinterface>»
FornecedorService

+ getFomecedor) | Formecedor
+ getFomecedorportddress | URL) . Fomecedor

Livraria

-1m ; org.apache.kandula.coordinator at TransactionManagerimpl

+ confirmal/endainumCartao : long, totalfatuta : float, idLoja : String, idProd : int[], gtidades : int (], nomeLoja : String) : void

+main(args : Sting [ 1) vaid :

T

L

|

GerenciadorPagamentos

+ removeEndereco(idEnd ; inf) : void

+insereEndereco(idEnd ; int, rua : String, numera : int, cormplerenta : String, bairra : String, cidade : Sting, estada : String, cep : String, referencia : String) : void

+ ancelaPagtodPagto :int) : boolean

+efefuaPagiofidPaoto : int totalCompra :float, cliente ; Cliente, venda : Venda, numCartao : int, dataPagto : Date) . boolean

] 1

Gerenciadoryendas

-

+iniciavenda(idvenda : int data: Date, statusEntreqa : boolean, statusPagto - boolean, totalvenda < float pagto : Pagamento, itemienda - Listzfernenda=, cliente : Cliente) : Venda
+inseretternvendadproduto : Produto, glidade : int venda : Venda) : boolean
+ calculaTotalVenda(idvenda :inf): float
+ cancelavendaddvenda : inf): boolean

FornecedorSenvicel ocator

fornecedor

<<interfaces=
Fornecedor

+ autonizaliendalidPrad  int| | qtidades * int] | nomelofa  String) * boclean

FornecedorSoapBincingStuh

=sinterfacess
OperadoraService

+ getOperaciora)) - Operadora
+ gelOperacoraiporiddaress | URL) | Operadora

I
1.
Endereco
Cliente "
-idEnd : int
- opf- String - fua  String
-nome : tring - num int

- sobrename : String > - complemento ; String
- datahlasc . Date - tidade : String
-telCom : String - bairra: Btring
-telRes : String - estado: Siring

- celular: String - cep: String

- referencia : Sting

InrarigEntidade

Venda

-idvenda int
- Gata: Date

<] 0 icelocator
e —

1

operadoraCartao

scintetface=>
Operadora

+ autorizaCompratnumGCartao : fong, totalFatura - float ialoja : String) : bookean

OperadoraSoapBindingStub

Pagamento

Produto

-idPagto it

- statusEntrega : boolean
- StatusPagto  baolean
-total/enda - foat

1

1x

Itemyenda

- fotalCompra : float
1 | -data:Date
- numcartan *int

- idProd int

- norme : String
- ginopse : String
- edican: String
- editora ; String
- preco  float
-5eta0 String

- gfidade - int

Figura 17 — Diagrama de classes da aplicagao Livraria.




do seu cartdo de crédito. No entanto, por se tratar de um servigo remoto, situado na
Web, faz-se necessario a utilizagdo de um mecanismo RPC (chamada remota de
procedimentos) para o seu acesso. Desse modo, utilizaremos o mecanismo Java
RMI (Remote Method Invocation), o qual é implementado pelas classes que
compdem o pacote operadoraCartao.

Dentre os componentes do pacote operadoraCartao temos a interface
Operadora que estende java.rmi.Remote, 0 que a caracteriza como uma interface
remota que tem a finalidade de possibilitar o acesso ao servigo remoto. A classe
OperadoraSoapBindingStub, que implementa a interface Operadora, consiste na
implementacdo de um objeto proxy, e foi gerada através da ferramenta
WSDLtoJava, mencionada anteriormente, e a responsavel por realizar todas as
tarefas necessarias para viabilizar a comunicagao na rede.

A aplicagao Livraria, dentro da sua légica de funcionamento, também acessara
0 servico web autorizaVenda, disponibilizado pela aplicacdo descrita no item 4.2
deste trabalho, a fim de verificar se ha disponibilidade dos produtos requeridos pelo
cliente, durante a sua compra, no seu fornecedor. O acesso a este servigo sera
realizado da mesma forma que sera feito o acesso ao servigo autorizaCompra,
explicado acima. O pacote fornecedor contém as classes que possibilitam o acesso
a este servico.

A Livraria funcionara do seguinte modo: qualquer usuario podera acessar 0s
produtos disponiveis e consultar seus respectivos precos. Para realizar uma compra
0 usuario devera realizar um cadastro, no qual informara seus dados pessoais, login
e senha, a fim de que possa ser identificado pelo sistema, e posteriormente logar-se
no sistema. Ao realizar o cadastro, o usuario sera mantido no sistema como um

cliente da Livraria. Apés efetuar seu login no sistema, o cliente podera efetuar um



pedido de compra, informando ao sistema os produtos desejados e as respectivas
quantidades. Quando o cliente finaliza sua compra, o sistema precisa processa-la a
fim de encaminhar os produtos pedidos para a empresa encarregada de realizar a
entrega dos mesmos ao cliente em questao.

Para processar a compra realizada pelo seu cliente, a aplicagdo Livraria
precisara acessar tanto o servico autorizaVenda da Aplicacdo Fornecedor de
Produtos a fim de verificar se a mesma possui disponivel em seu estoque os
produtos e respectivas quantidades solicitadas pelo cliente; quanto o servico
autorizaCompra da Aplicagao Operadora de Cartdes de Créditos a fim de garantir
gue o pagamento pela realizagdo da venda sera feito pelo referido cliente através do
seu cartdo de crédito. Este processamento €& implementado pelo método
confirmaVenda, Figura 18, da classe Livraria, que compde o pacote LivrariaControle
e detém o controle inicial da aplicacao Livraria.

Note que o ato de efetuar uma venda envolve a execucdo de transacdes
distribuidas em servicos web distintos, as quais deverao ser efetivadas de forma
atdmica, ou seja, ou as duas sao efetivadas ou ambas sédo desfeitas. Este controle
devera ser feito pela aplicagdo Livraria, a qual devera utilizar algum recurso que
coordene estas transacgdes a fim de alcancar a atomicidade desejada.

Conforme visto anteriormente, os protocolos WS-Coordination e WS-
AtomicTransaction especificam uma forma de gerenciar estas transagdes a fim de
garantir a consisténcia dos dados envolvidos e consequentemente o provimento de
um sistema confiavel. Na aplicacdo Livraria sera utilizada a implementacido destes
protocolos, proposta pelo projeto Apache Kandula, a fim de garantir o
gerenciamento adequado das transagdes.

No inicio deste capitulo foi abordado o funcionamento da arquitetura Apache

Kandula e mencionado que o servico de coordenacao é feito através de servigos
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web. A Figura 19 apresenta as classes e seus relacionamentos que compdem o

servigo de coordenagao de transacgoes.

public void confirmaVenda (long nuwneroCartao, float tcotalFatura, 3tring idLoja,
int[] idProd, int[] gtdades, 2tring nomelLoja) {

hoolean sutorizaCompra;
hoolean sutorizaWVendsa:

TransactionManagerImpl tm = TransactionManagerTImpl.getInstancel) ;

Operadorafervice operadora = new Operadoraliervicelocator():
Operadora op;
try |

op = operadora.getOperadoral) »

Fornecedor3ervice fornecedor = new FornecedorServicelocator():
Fornecedor forn = fornecedor.getFornecedor3oapBindingImpl ()

tw.hegini):
gutorizaCompra = op.autorizaCompra (humerocartac, totalFatura, idLoja):
autorizaVenda = forn.autorizaVenda (idProd, gtdades, noweloja):

if ('autorizaCowpra || 'autorizaVends) |
tmwm.rollback():
telsed

Cin.comenit () ;

}

tcatch [(RemoteException 1) 1

el.print3tackTrace (]

try |
twm.rollback():

} catch [(FemoteException e2) |
el.print3tackTrace () ;

} catch (ServiceException el) |
el.print3tackTrace() ;
try |
L. rollbacki):
} catch (FemoteException e2) |
el.print3tackTrace(] !
h
tcatch (Exception e) |
e.print3tackTrace (] ;
try {
L. rollbacki):
} catch (FemoteException e1) 1
el.print3tackTrace() ;

Figura 18 — Trecho de codigo da classe Livraria.
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Neste servico, todas as instadncias coordenadoras devem implementar a
interface WSCoordinator. Esta interface define os requisitos basicos esperados de
qualquer tipo de coordenador, como por exemplo, criagcdo de um contexto de
coordenacao, registro de participantes, identificacdo das atividades por ele
coordenadas, etc. As Interfaces de coordenadores de tipos especificos, como por
exemplo, WSAtomicTransactionCoodinator estendem a interface WSCoordinator e
definem os requisitos particulares ao seu tipo de coordenagao. (KANDULA, 2007B).

WSCoordinatorimpl é uma classe abstrata que também implementa
WSCoordinator e fornece fungdes tais como locking (bloqueio) que sédo requeridas
por todos os tipos de coordenadores. Todas as classes concretas que implementam
um tipo de coordenador especifico, como por exemplo
WSAtomicTransactionCoordinationlmpl, ,implementam esta classe. Ela funciona
como um adaptador par as subclasses.

Segundo Kandula (2007B), a classe CoordinatorService é a responsavel pela
criacdo de um coordenador apropriado para as atividades novas ou importadas. E
ela também que permite que transagdes locais (JTA) sejam importadas para dentro
do servico de coordenagdo e seja coordenada como uma atividade. Para cada
atividade do tipo transacdo atébmica, o servico de coordenagdo cria uma nova
instancia da classe WSAtomicTransactionCoordinationlmpl. Para cada transacao
local importada ele cria uma instancia do tipo
SurrogateWSAtomic TransactionCoordinationimpl.

O SurrogateWSAtomicTransactionCoordinationlmpl registra-se como um
participante da transacao local passada como parametro no seu construtor e
também implementa a interface XAResource, do JTA. Quando uma transacéao local
é confirmada (commited) ou desfeita (rolled back) a classe simplesmente invoca o

meétodo correspondente da super classe WSAtomicTransactionCoordinationimpl de
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dentro da implementacdo XAResourse para poder estender o protocolo commit de
duas fases feito sobre os recursos locais para os participantes da transacao
atbmica. A classe sobrescreve os métodos commit e rollback da classe
WSAtomicTransactionCoordinationImpl. Os métodos sobrescritos simplesmente

invocam os metodos commit e rollback da transagao local para serem executados.

interface
WS Coordinator

+oetdctivibacdl ) Identifier
+oetCoordingtion Coptexty): CoordinationContexi
+registerParticipariprotocal URE participant EndpointReterence ) EndpointReterence

? i

interface WSCoordinatorkmpl
WSAtomic Transactiol Coordinator Ractivityld: dentifier
e Lol #coordinstionContext: CoordinationContesxdt
+roiibackilvaid W Coordinatarimpll sctivityld identifier coordinstionType: String)
+red Qi g b Xl vasd *getactivityld(Tidentifier
vabartedibranch Xidlvold +getCoordinstionContext(: CoordinationContext
+repiayl Branc i Xid) vold

b

WsAtomic TransactionCoordinatorimpl

WEAtomicTransactionCoordinstorimpl=ic: Xicdlmgl)

+redisterParticipant protocol UR] paricipant. EndpoirtReference ). EndpointReterence
+cotmmit () waid

+rollback): woid

+readOnlybranch: Xid): void

+abortedibranch;: Xid); void

+replaybranch; Xidvoid

1

SurrogateWsatomic TransactionCoordinator
localTx: Transaction

XAResorce

+SurrogsteS Atomic TransactionCoardinator Cxic Xidlmpl localTx: Transaction)
+Commit( ) woicd
+rollback): woid

Figura 19 — Diagrama de Classes do Servigo de Coordenacdo . (KANDULA, 2007B).

A classe CoordinatorService ¢é um singleton. Além da criagdo de novos
coordenadores, ela também é utilizada para encaminhar as requisicdes para os
respectivos coordenadores através de endpoints de servico diferentes. A classe
matém um hash map com todos os coordenadores de atividades ativos,

identificados pelo seu identificador de atividade. Quando uma nova requisicao é
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recebida, o endpoint utiliza as propriedades de referéncia para localizar o
identificador de atividade correspondente a requisicdo recebida. Entdo o método
getCoordinator, da classe CoordinatorService, é utilizado para obter uma referéncia

para o coordenador da atividade.

CoordinationService

coardinators; Map=Collections synchronizedhapinesy Hashhdap(

+yetinstance) CoordinationService

+coordinatelcoordinationType: String W= Coordinator
+irterposelctx: CoordinationCaontext W= Coordinator
+interpose(localTx: Transaction ) WSCoordinator
+getCoordinator{activityld: Identifier WS Coordinator

Figura 20 — Classe CoordinatorService. (KANDULA, 2007B).

A Figura 21 apresenta o diagrama de sequéncia que demonstra o
funcionamento do gerenciamento global das transagdes distribuidas envolvidas no
cenario proposto nesse trabalho. Como podemos observar, a Livraria assume o
papel de cliente dos servigos de coordenagao (autorizaVenda e autorizaCompra) e
possui um gerenciador de transacdes, representado pelo objeto do tipo
org.apache.kandula.coordinator.at. TransactionManagerimpl, o qual possui como
funcdo demarcar as fronteiras transacionais onde as operacgdes afetam o contexto
transacional das threads chamadas, conforme ja abordado no item 4.1 deste
trabalho. Esta demarcacéo € iniciada pelo método begin().

De acordo com o diagrama de sequéncia, um objeto TransactionManager é
instanciado e excuta o método begin(), o qual por sua vez acessa 0 servigo de
coordenacgao e cria um contexto de coordenacgao através do endpoint de ativacao.
Apos a criagdo do contexto, ele registra-se acessando o endpoint de Registro do
servico de coordenacgao. Na sequéncia, o servico autorizaVenda é acessado através
do seu endpoint pela Livraria. Nesse momento, o controle de transacional local

implementado na aplicacdo Fornecedor, abordado no item 4.2 deste trabalho, é
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Livraria (Cliente)

Coordenagdo (Servigo)

Fornecedor (Servigo)

Operadora (Servigo)

Operadora e Transzaction Activation Fegistration Completion autorizaWenda WS-AT Participant autorizaCompra WES-AT Padicipant
Fornecedar Manager Endpoint Endpoint Endpoint Endpaoint Endpoint Endpoint Endpoint
Gliente T T T T | | T T
j Fo— T i i i i i i i
1.1: CreateCoordinationContestd | | | | | | |
| | | | | |
______________ i i i i i i
CreateCDUrdinationoontemResponse| | | | | | |
1.2: Registerg ! l : : : : :
T
B | SR jj i i | i i
_______ RegisterResponze | | | | | | |
| | | | | | | |
T | | | | | | | |
| | 2: autorizivendal | | | | | |
| | | 2.1:|Register0 I | |
i i [r T | | |
i N s i i |
| | | RenistejResponse | | |
——————— CT T T T T T T T T T T T TaweidscompraResporlse 1| : : :
| | I 3 aL}tnrizaCDmpraO | I I | :
| | I [ | |
| | | 3.1 Registerd | |
| | E‘]j | | | |
: : | : RegisterResp-:o—nse l :
________ e e | a2 NGl ! e o] e I
L | | | autorizaCompral?espDnse | | | |
| | | | | | | | |
! 4: commitd | | | | | | | |
- 4.1: comnhit)y | e I I I I
| | Ll 4.1.1: commitd | |
| | | | |
I | < comenited | |
| [ I 4.1.2: chmmitg [ [
| i T T i j]
i i o Jpeses TR e e
| | | commited | |
< ———————————— camithilEd — — — I~~~ — — — i i i i
________ | | | | | | | | |
| | | | | |
1 | | | | I I
| I

Figura 21 — Diagrama de Seqiiéncia do gerenciamento de transagées global no caso de efetivagdo de todas as transagées locais envolvidas .




executado. Durante esta execugdo, ocorre o registro dessa transagdo como
participante da transagao global, através do endpoint de registro do servico de
coordenacgao. Apods o registro da transacgao, o servigo autorizaVenda propriamente
dito € executado, e apos sua execugao retorna como resposta para a aplicagao
Livraria se possui ou ndo em seu estoque os produtos e as respectivas quantidades
desejadas.

Na sequUéncia o servigco autorizaCompra é acessado através do seu endpoint
pela Livraria, e ocorre o mesmo fluxo de execucdo ocorrido no acesso ao servico
autorizaVenda. Se a resposta obtida no acesso a ambos os servicos forem
positivas, a aplicagdo Livraria informa ao objeto TransactionManager que as
transacgdes participantes devem ser efetivadas, ou seja, o método commit() é
invocado. Caso uma das respostas seja negativa, o objeto TransactionManager é
informado que ambas as transagdes participantes devem ser desfeitas, ou seja, o
método rollback deve ser invocado.

Em ambas as situagdes, quando os métodos commit ou rollback da instancia
TransactionManager sao invocados, o endpoint Completion do servico de
coordenacao € acessado e ele invoca o método correspondente ao commit ou
rollback implementado pelo controle de transacdes local da aplicacdo Fornecedor e
da aplicagdo Operadora, garantindo assim a consisténcia dos dados envolvidos na
transacgao global ‘confirma venda’ da aplicagdo Livraria. O diagrama de sequéncia
apresentado na Figura 21 mostra apenas o fluxo de execugdo no caso em que as
transagdes participantes devem ser efetivadas (commited). Um diagrama muito
semelhante representaria o fluxo de execugao no caso em que as transacdes
precisassem ser desfeitas. A Unica coisa que mudaria € que a invocacido de todos

os métodos commit seria substituida pela invocacdo do método rollback.



A implementacao do controle transacional global, descrito acima, realizado pela
Livraria é representado pelo método confirmaVenda, demonstrado na Figura 18.
Como podemos observar, a implementagcdo desse controle global torna-se muito
simples com a utilizacdo do servico de coordenacao implementado pelo projeto
Kandula. Ela resume-se a instanciar um objeto do tipo
org.apache.kandula.coordinator.at. TransactionManagerimpl, invocar o seu método
begin, depois invocar o0s servicos desejados, nesse caso autorizaVenda e
autorizaCompra, e invocar o método commit ou rollback dependendo das respostas
dos servigos invocados. Toda a complexidade do gerenciamento global das
transagdes distribuidas dos servicos web ¢é encapsulada pelo servico de
coordenacgao do projeto Kandula.

Como pode ser observado na Figura 18, ambos os servigos autorizaVenda e
autorizaCompra sao invocados e suas respostas armazenadas em variaveis
booleanas. Na sequéncia, suas respostas sao verificadas, e caso ambas sejam
afirmativas (frue) as transagodes locais realizadas tanto na Operadora de Cartbes de
Credito como no Fornecedor de Produtos sédo efetivadas. Caso uma delas seja
negativa (false), ambas sédo desfeitas. Isso garante a consisténcia dos dados e
consequentemente um sistema confiavel. Note também que caso ocorra alguma
excecao, como por exemplo, de conexao, durante o acesso a estes servicos, ambas

as transacodes sao desfeitas.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

A importéncia do gerenciamento transacional em um sistema computacional
€ incontestavel e, portanto, qualquer sistema deve realizar este gerenciamento de
forma eficaz a fim de evitar que a sua execugao cause inconsisténcias nos dados
manipulados por ele. No decorrer deste trabalho vimos que protocolos foram
especificados e implementados a fim de proporcionar um gerenciamento de
transacoes de forma eficaz e eficiente. No entanto, estes protocolos foram
desenvolvidos com o intuito de satisfazerem as necessidades de transagdes
tradicionais.

Com o surgimento dos Web Services, que se tornam cada vez mais
populares devido as suas atrativas caracteristicas, bem como interoperabilidade,
flexibilidade, reducdo de custos operacionais e de desenvolvimento, reutilizacdo
de codigo e melhora no relacionamento entre parceiros e clientes, surgiu também
a necessidade da especificagdo e implementacdo de novos protocolos de
gerenciamento de transacbes. Isto se deve ao fato de que as transacgdes
realizadas em servigcos web possuem caracteristicas diferentes das transacdes
tradicionais, como por exemplo, a possibilidade de transpor os limites
organizacionais e o seu tempo de duragao, que em alguns casos pode levar dias,
dentre outros.

Neste trabalho foram apresentadas algumas solugdes ja propostas para o
gerenciamento de transacgdes distribuidas em web services. Dentre elas a
implementagao realizada pelo Apache, através do projeto Kandula, dos protocolos

WS-Coordination e WS-AtomicTransaction, qual foi utilizada para gerenciar



transagdes atbmicas de servigos web distribuidos utilizados por um sistema de
Livraria Virtual.

A utilizacdo da implementagao proposta pelo projeto Kandula nos permite
realizar o gerenciamento global de transacgdes distribuidas de forma bastante
simplificada, uma vez que toda a complexidade deste gerenciamento &
encapsulada pelo servigo de coordenacgao disponibilizado pelo projeto. No entanto,
o projeto Kandula, por ainda estar em fase de desenvolvimento, é bastante
instavel e possui algumas deficiéncias, listadas a seguir, que dificultam a sua
utilizacao.

e Quase total falta de documentacdo e suporte na distribuicdo do
Kandula e a total falta de documentagao na distribuicdo Kandula 2.
Para poder utilizar a implementagdo proposta pelo projeto foi
necessario analisar o seu codigo fonte;

e Fornecimento de informagdes contraditorias dependendo da parte
do site do projeto acessada. Por exemplo, em determinados locais
€ informado que o projeto implementa o protocolo WS-
BusinnessActivity e em outro local ja informa que atualmente néo
ha suporte para este protocolo, o que confunde o usuario
desenvolvedor.

Um outro fator negativo da implementacao do projeto Kandula é o fato de que
atualmente ela suporta somente o controle de transagdes local JTA implementado
Apache Geronimo, o que acarreta na perda de interoperabilidade entre sistemas
heterogéneos, uma importante vantagem dos Web Services. Isto implica que, para
utilizar o Kandula, todos os servicos web terdo que ser implementados em Java e

utilizar o controle de transagdes implementado pelo apache Geronimo.
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5.2 Trabalhos Futuros

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

Uma extensdo do cenario proposto com a insercdo de um outro
servico web que envolva transag¢des de longa duragdo que poderao
ser coordenadas pelo protocolo Ws-BusinnesActivity .

Migragcdo das tecnologias utilizadas para implementagdo do cenario
proposto neste trabalho do Axis para o Axis2 e consequentemente do
Kandula para Kandula2.

Experimentar outras implementagbes no controle de transagdes
distribuidas e fazer um comparativo com a experiéncia realizada neste
trabalho com a implementagao proposta pelo Apache kandula.

Devido a grande dificuldade encontrada na utilizac&o da infra-estrutura
proposta pelo projeto Apache Kandula seria interessante que fosse
proposto uma maneira mais simples de se utilizar os protocolos WS-C
e WS-Tx no controle de transacgdes distribuidas em WS. Uma saida

seria o desenvolvimento de um framework.
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7 APENDICES

7.1 APENDICE A - Lista de Classes Utilizadas no Cendrio de

Aplicagdo Proposto

7.1.1 Classes Implementadas neste Trabalho

7.1.1.1 Aplicagao Livraria

Livraria.java
GerenciadorClientes.java
GerenciadorProdutos.java
GerenciadorEnderecos.java
GerenciadorPagamentos.java
GerenciadorVendas.java
Cliente.java

Endereco.java

Venda.java

ltemVenda.java
Pagamento.java
Produto.java
FornecedorService.java
Fornecedor.java

FornecedorServicelLocator.java

FornecedorSoapBindingStub.java

OPeradoraService.java
Operadora.java

OperadoraServicelLocator.java

OperadoraSoapBindingStub.java
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7.1.1.2 Aplicagao Operadora de Cartoes de Crédito

Operadora.java
OpearadoraSoapBindinglmpl.java
GerenciadorCartoes.java
GerenciadorClientes.java
Cliente.java

Endereco.java

Cartao.java

Fatura.java

Itemfatura.java
OperadoraDBMS .java

7.1.1.3 Aplicagao Fornecedor de produtos

Fornecedor.java
FornecedorSoapBindinglmpl.java
GerenciadorEstoque.java
GerenciadorPedidos.java
GerenciadorProdutos.java
ltemEstoque.java

Pedido.java

ltemPedido.java

Produto.java

FornecedorDBMS.java

Classes do Apache Kandula Utilizadas na Implementacgao

org.apache.kandula.geronimo.Bridge
org.apache.kandula.coordinator.at. Transactionimpl
org.apache.kandula.coordinator.at. TransactionManagerimpl
org.apache.kandula.coordinator.ActivationStub
org.apache.kandula.coordinator.CoordinationContext

org.apache.kandula.coordinator.CoordinationService
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org.apache.kandula.wscoor.CoordinationContextType
org.apache.kandula.wscoor.CoordinationContextTypeldentifier
org.apache.kandula.utils.AddressingHeaders
org.apache.kandula.utils.Service

org.apache.kandula.utils. TCPSnifferHelper
org.apache.kandula.wscoor.ActivationPortTypeRPCBindingStub
org.apache.kandula.wscoor.CreateCoordinationContextResponseType
org.apache.kandula.wscoor.CreateCoordinationContextType
org.apache.kandula.coordinator.CoordinationContext

org.apache.kandula.wscoor.Expires

Classes da Implementacao da API JTA feita pelo Apache

Geronimo Utilizadas na Implementagao

org.apache.geronimo.transaction.manager.NamedXAResource
org.apache.geronimo.transaction.manager.TransactionManagerimpl

org.apache.geronimo.transaction.manager.XidFactorylmpl

Classes da API JTA Utilizadas na Implementagao

javax.transaction.xa.XAException
javax.transaction.xa.XAResource
javax.transaction.xa.Xid
javax.transaction.RollbackException
javax.transaction.Transaction
javax.transaction.TransactionManager

javax.transaction.UserTransaction
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7.2 APENDICE B - Artigo

Gerenciamento de Transacoes Distribuidas em Web Services

Priscilla Francielle Poleza !

'Departamento de informatica e Estatistica
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) — Floriandpolis, SC — Brasil.
prifp@inf.ufsc.br

Abstract. Web services architecture was created to facilitate the interconnection
and the interaction of heterogeneous systems. Web services are based on standard
technologies, particularly XML and http, are weakly connected and guarantee
internal communication operations among applications; that is, web services are
independent of the operational system and the language programming. However,
because it is such a new technology, certain aspects still need to be improved, for
example, the achievement of the control of distributed transactions. This
monograph entails the development of a research about the working and the use
of the implementation of WS-Coordination and WS-Atomic Transaction protocols
proposed by the Apache Kandula project; the research contemplates such use
within a specific application scenario, in order to demonstrate how to control
distributed transactions in a way that may ensure the consistency of the data of
the relevant application. For that purpose, an application scenario was defined
and implemented, in which atomic transactions take place between one
application and two web services. The co-ordination service (implemented by
Kandula) was used to co-ordenate the distributed transactions carried out within
the implemented scenario, and the implementation of JTA (by Apache Geronimo)
was used to carry out the local control of transactions by the applications that
implement the web services involved in the scenario.

Resumo. A arquitetura de Servigos Web surgiu com o intuito de facilitar a
interligag¢do/integragdo de sistemas heterogéneos. Ela é baseada em tecnologias
padronizadas, em particular XML e http, é fracamente acoplada e garante a
interoperabilidade na comunicagdo entre aplicagoes, ou seja, é independente de
sistema operacional e de linguagem de programacgdo. Porém, por se tratar de
uma tecnologia muito nova alguns aspectos ainda precisam ser melhorados,
como por exemplo, a realiza¢do do controle das transacoes distribuidas. Este
trabalho consiste na realizagdo de uma pesquisa a respeito do funcionamento e
utilizagdo da implementagcdo dos protocolos WS-Coordination e WS-
AtomicTransaction, proposta pelo projeto Apache Kandula; e na utilizag¢do desta
implementag¢do em um cenario de aplicacdo especifico a fim de demonstrar como
pode ser feito um controle de transagoes distribuidas de maneira a garantir a
consisténcia dos dados das aplicagcoes envolvidas. Para isso definiu-se e
implementou-se um cendario de aplica¢do, no qual ocorrem transagoes atomicas
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entre uma aplicagdo e dois servigos web. E utilizou-se o servico de coordenagado,
implementado pelo Kandula, para coordenar as transac¢oes distribuidas
realizadas no cendrio implementado e a implementagdo do JTA, realizada pelo
Apache Geronimo, para realizar o controle local das transacoes pelas aplica¢oes
que implementam os servigos web envolvidos no cendario.

1. Introducio

Com o intuito de sobreviver e obter sucesso no contexto da economia de mercado atual, as
empresas vém percebendo a necessidade de interligar seus processos de negdcio, bem como
trocar informacdes com fornecedores, clientes e parceiros através de processos de negdcios
externos. No entanto, para que a empresa consiga atender de forma eficaz e eficiente as
exigéncias dos clientes e de estarem atentas as mudancas de mercado e/ou ameagas da
concorréncia, ¢ necessario que seja possivel fazer uma facil integracdo entre os diferentes
sistemas que implementam os processos utilizados por ela.

A arquitetura de Web Services possibilita a integragdo de sistemas heterogéneos
devido as seguintes caracteristicas: ¢ baseada em tecnologias padronizadas, em particular
XML e HTTP; ¢ fracamente acoplada; e oferece interoperabilidade, ou seja, ¢ independente
de sistema operacional e de linguagem de programacdo. Porém, para que esta tecnologia
seja adotada de forma mais efetiva comercialmente ¢ necessario que se tenha uma infra-
estrutura confidvel para o seu desenvolvimento e implantacao, ou seja, € necessario investir
ainda na melhoria de alguns pontos.

O requisito confiabilidade ¢ imprescindivel na maioria dos sistemas computacionais
existentes, como por exemplo, sistemas bancarios, sistemas de comércio eletronico,
sistemas eleitorais, sistemas de diagndstico médico e muitos outros. Varias propriedades e
protocolos ja foram definidos a fim de garantir que os sistemas sejam confiaveis a nivel das
transacdes realizadas. No entanto, a tecnologia de Web Services possui necessidades
diferentes das transagdes tradicionais em virtude das suas caracteristicas.

Portanto, a fim de garantir que as transagdes envolvendo Web Services sejam tratadas
de forma adequada, um consorcio de varias empresas especificou os protocolos Web
Services Coordination (WS-C) (Orchard et al. 2005) e Web Services Transaction (WS-TX)
(Cox et al. 2004), que visam propor uma infra-estrutura de suporte a transacoes distribuidas
efetuadas por aplicacdes que utilizam a tecnologia de Web Services.

O principal objetivo deste trabalho consiste no estudo e utilizagdo da implementagao
dos protocolos WS-Coordination e WS-AtomicTransaction proposta pelo projeto Kandula
em uma aplicagdo real, a fim de demonstrar a utilizagdo de uma infra-estrutura de suporte a
transagdes distribuidas em um ambiente que utilize a tecnologia de Web Services.

2. Organizacao do texto

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. As segdes 3, 4, 5 ¢ 6 tratam da
revisdo bibliografica, com énfase em Servicos Web, transacgdes, transacdes distribuidas e
transagdes em Web Services. Na se¢do 7, faz-se uma descrigdo do cenario de aplicacio que
foi implementado a fim de demonstrar como pode ser feito o gerenciamento de transagdes
distribuidas em Web Servises utilizando-se a implementagdo dos protocolos WS-
Coordination e WS-AtomicTransaction proposta pelo Apache kandula. Bem como as
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ferramentas e tecnologias utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Finalmente, as
conclusdes e os resultados deste trabalho sdo apontados na se¢do 8. Nesta se¢do também
sao apresentadas sugestoes para trabalhos futuros.

3. Web services

Web service pode ser definido como uma pecga da logica do negdcio capaz de integrar
sistemas e possibilitar a comunicagdo entre diferentes aplicagdes, possibilitando desta
forma a interagdo de novas aplicagcdes com aplicagdes ja existentes e a compatibilidade de
sistemas desenvolvidos em plataformas diferentes. A interoperabilidade provida pelo Web
Service ¢ garantida devido ao fato desta tecnologia permitir que as aplicagcdes enviem e
recebam dados no formato XML.

Os Web Services foram desenvolvidos com base na Arquitetura Orientada a Servicos
(Service-oriented Architeture — SOA). Como o proprio nome ja diz, o modelo SOA baseia-
se em servicos, os quais segundo Papazoglou (2003), podem ser definidos como fungdes de
negocios implementadas em software e acessiveis através das suas interfaces. A funcdo da
interface € fornecer o mecanismo pelo qual os servigos se comunicam com outros servigos
e aplicacdes e apresentar o conjunto de operagdes disponiveis para invocacao dos clientes
do servigo.

O modelo SOA baseia-se na interagdo entre agentes de software, os quais assumem
papéis distintos entre si, tais como: provider (provedor), broker (mediador ou
intermediador) e requisitor (consumidor ou invocador). A interagdo entre os agentes ¢
realizada através de troca e mensagens.

Para que essas interagdes possam ocorrer, um sistema SOA deve prover os seguintes
componentes de arquitetura. (LEANDRO, 2005):

e Transporte: este componente representa os formatos e protocolos usados na
comunicag¢do com um Servico.

e Descricdo: este componente representa as linguagens que sdo utilizadas na
descricao de um servigo, provendo as informagdes necessarias para acessa-lo.

e Descobrimento: este componente representa os mecanismos utilizados para
registrar, anunciar e encontrar um servigo e sua descricao.

Analisando a Figura 21, a qual ilustra a arquitetura Web Service, pode-se observar
que os componentes de transporte, descri¢ao e descobrimento, citados anteriormente, sao
implementados respectivamente pelos padroes SOAP, WSDL, e UDDI. O padrao WSDL ¢
utilizado na descri¢ao das interfaces dos servicos web fornecidos pelo provedor de servigo.
Através do padrao UDDI ¢ possivel realizar tanto a publicagdo da descrigdo das interfaces
para o mediador (broker) de servigos, quanto a descoberta dos servigos requisitados pelos
consumidores. O padrao UDDI ¢ o responsavel também pela especificagdo do local no qual
o servico requerido pode ser encontrado bem como qual deve ser o formato das mensagens
trocadas. Ja o padrao SOAP ¢ utilizado no envio e recebimento, ou seja, transporte das
mensagens trocadas entre o consumidor, mediador e o provedor de servigos.

119



Cliente Servigo

Conexdo (Binding) db
> m Descricdo do

Servico
ShL

«SOARY

Busca Registra
<ULBLIy <LIBDIy
Mediador do
Servico _
Descricdo do
(BI'OA’QI') Servigo

WSOy

Figura 1. — Arquitetura do Web Service.

4. Transacoes

Segundo Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), um conjunto de operacdes que formam
uma unica unidade légica de trabalho ¢ chamado de transagdo. Para que um sistema seja
considerado confidvel € necessario que ele garanta a execugdo apropriada de transacdes,
apesar da possibilidade de falhas. Deste modo, evita-se que os dados sejam corrompidos ou
tornem-se inconsistentes, garantindo ao usudrio uma resposta correta, ou a0 menos uma
mensagem de indicacgdo de erro do sistema.

O conceito de transagdes atdmicas surgiu da necessidade de que, mesmo nos casos em
que falhas ocorram, a consisténcia das aplicagdes deve ser garantida. Uma transagdo
atdmica pode ser definida como uma transacdo indivisivel, ou seja, ou ela ¢ totalmente
executada ou nenhuma de suas operagdes sao efetivadas. (ELSMARI; NAVATHE, 2000).

De acordo com Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), a fim de que a integridade
dos dados seja garantida torna-se necessario garantir as seguintes propriedades:

e Atomicidade — esta propriedade garante que ou todas as operagdes de uma
transacao sdo efetivadas com sucesso ou nenhuma delas é efetivada;

e Consisténcia — uma transacdo mal-sucedida ndo deve causar inconsisténcia
no banco de dados. Caso haja uma falha em uma operagao da transagao, todas
as modificagdes realizadas por esta operagdo e pelas demais operagdes da
transacdo em questdo devem ser revertidas ao estado original;

e Isolamento — nesta propriedade ¢ necessario garantir que as transagdes
estejam isoladas uma das outras, no sentido de que modificacdes realizadas
por uma transacao T1, ndo se tornem visiveis para qualquer outra transacao,
até que T1 execute com sucesso uma operagao commit;

e Durabilidade — para que uma transagdo esteja de acordo com esta
propriedade € necessario garantir que ela ¢ duravel (persistente), ou seja, apos
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uma transagdo executar uma operagdo commit € necessario que todas as
atualizacoes realizadas por ela sejam aplicadas ao banco de dados, mesmo nos
casos de ocorréncia de falha do sistema em algum instante.

Essas propriedades sdo conhecidas como propriedades ACID, acronimo este derivado
da juncao da letra inicial de cada propriedade.

5. Transacoes Distribuidas

Em um ambiente de banco de dados distribuidos, uma transagcdo pode acessar dados
gravados em mais de um local (sife), sendo neste caso denominada uma transacio
distribuida. (BELL; GRIMSON, 1992).

Segundo Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), os sistemas de transagdes
distribuidas sdo compostos por dois componentes:

e Gerenciador de transagdes — ¢ responsavel por controlar as transagdes (ou
sub-transacdes) que acessam os dados localizados naquele sife local.

e Coordenador de transacdo — coordena a execugdo de varias transagdes
(locais e globais) iniciadas em um determinado sife.

A efetivagdo ou aborto de uma transacdo distribuida torna-se muito mais dificil se
comparada a acdo equivalente em ambiente centralizado devido a descentralizagdo de um
sistema distribuido, no qual podem ocorrer problemas de rede e falhas de maquinas.
Garantir a atomicidade de uma transagao distribuida pode ndo ser uma tarefa facil, uma vez
que as transagoes (sub-transagdes) devem ser confirmadas ou abortadas em todos os sites
envolvidos na transagdo. Portanto, para garantir essa propriedade, um coordenador de
transagdo precisa de um protocolo de efetivacdo (protocolo commit) que garanta a sincronia
do estado da transagdo de maneira consistente. (SILBERSCHATZ; KORTH;
SUDARSHAN, 2006).

Para isso foram propostos varios protocolos. Dentre eles os Protocolos de efetivacao
(commit) em Duas Fases (2PC) e em Trés Fases (3PC). O objetivo destes protocolos de
efetivagdo consiste basicamente em chegar a um consenso.

e Protocolo Commit de Duas Fases (2PC): Dentre os protocolos de efetivagao
propostos, o de duas fases (2PC) ¢ um dos mais simples e mais utilizados.
Como o proprio nome sugere, este protocolo € composto por duas fases: uma
fase de votagdo e uma de decisdo. A idéia principal deste protocolo ¢ que
todos os participantes, gerenciadores de transagdes (sub-transacdes) locais,
sejam consultados pelo coordenador da transacdo a fim de verificar se eles
estdo preparados ou nao para efetivarem (commited) suas transagoes. (BELL;
GRIMSON, 1992).

¢ Protocolo Commit de Trés Fases 3PC - Este protocolo ¢ uma extensdao do
protocolo commit de duas fases (2PC), que busca minimizar a possibilidade de
incerteza em caso de falha do coordenador. E tolerante a falhas de sites e
falhas de comunicacdo. Porém a complexidade da sua implementagdao ¢ bem
maior que a do 2PC, e ele proporciona um overhead maior na rede. (BELL;
GRIMSON, 1992).
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6. Transacoes Distribuidas em Web Services

Transacdes em Web Services possuem necessidades diferentes das necessidades previstas
pelas transacdes tradicionais. Transagdes em Web Services, consistem em transagdes
prolongadas e relaxadas. Transagdes prolongadas permitem o agrupamento de suas
operagdes dentro de estruturas hierarquicas (sub-transagdes), enquanto que transacgdes
relaxadas indicam que um modelo de transacdo pode deixar de implementar alguma das
propriedades ACID. (BELLI, 2005).

Segundo Limthanmaphon e Zhang (2004), as transacdes em Web Services ndo podem
ser gerenciadas da mesma forma que as transacdes em sistemas distribuidos devido as
seguintes caracteristicas:

e Transagdes em web services geralmente sdo conduzidas além dos limites
organizacionais. Isto significa que os participantes da transacdo podem ser
independentes e estarem distribuidos pela Internet..

e Transagdes em web services podem ser de longa duragdo, ou seja, podem
durar horas, dias e at¢ mesmo meses. A utilizagdo de um controle rigido por
timeout torna-se inviavel diante de tal cendrio, uma vez que seria impossivel
determinar o valor ideal do timeout.

Portanto, em transacdes em web services deve-se tomar o cuidado para que os
recursos nao fiquem bloqueados por um longo periodo de tempo. No entanto, a garantia
deste quesito torna-se impossivel quando se pretende seguir as propriedades ACID, pois
ACID indica que os recursos utilizados por uma transacdo devem ser bloqueados até que a
execucdo da transagdo termine, para que as propriedades de isolamento e consisténcia
sejam preservadas.

Devido a necessidade de que estes problemas sejam resolvidos, alguns protocolos de
suporte a transagoes em Web Services ja foram propostos. Dentre eles temos: os protocolos
OASIS Business Transaction Protocol (BTP) e Web Service Coordination/Web Services
Transactions, Orchard et al. (2005).

O protocolo BTP foi projetado para suportar aplicagdes independentes de localizagdo
¢ administragdo, que necessitam de suporte transacional diferente do suportado pelas
transagcdes ACID. Seu objetivo ¢ tornar-se um protocolo base que oferece suporte
transacional em termos de coordenacdo distribuida para multiplas funcionalidades de
negdcio independentes, na forma de servigo. No entanto, segundo Little e Freund (2003),
este protocolo ndo foi desenvolvido especificamente para transagdes em Web Services, € a
intengdo ¢ que ele possa ser utilizado em outros ambientes. Ja os protocolos Web Services
Coordination (WS-C) e Web Service Transactions (WS-TX) foram projetados
especificamente para Web Services e, portanto implementam as defini¢cdes basicas da infra-
estrutura de Web Services.

WS-C e WS-Tx foram propostos por um consorcio de varias empresas, dentre elas a
Microsoft, a IBM e a BEA System. (BELLI, 2005). E segundo Little e Freund (2003),
possuem o proposito de definirem semanticas para as transagdes. A especificacdo Web
Services Coordination (WS-C) define um framework genérico de coordenagdo que pode
suportar varios tipos de protocolos de coordenagdo. Ela prevé as seguintes regras:
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e Instanciagdo (ou ativacdo) de um novo coordenador para um protocolo de
coordenagao especifico;

e Registro dos participantes da transagao;

e Propagacdo das informacdes do contexto entre os Web Services envolvidos na
aplicacao;

e Uma entidade para gerenciar o protocolo de coordenagao até sua finalizacao.

Os trés primeiros requisitos estdo diretamente relacionados a especificagdio WS-C
enquanto que o quarto requisito ¢ definido pela especificagdo WS-Tx, sendo que
geralmente ¢ a aplicagdo cliente que controla a aplicagdo como um todo.

7. Cenario de Aplicagao

O cendrio implementado neste trabalho a fim de propor uma infra-estrutura de suporte a
transagoes distribuidas em Web Services ¢ o de comércio eletronico, mais precisamente
uma livraria virtual.

Conforme pode ser verificado na Figura , o cendrio é composto por trés aplicagdes,
uma Livraria, uma Operadora de cartdes de créditos e um Fornecedor de produtos (livros),
no caso poderia haver mais de um fornecedor envolvido na transacdo . A operadora de
cartdes e o fornecedor de produtos desempenhardo o papel do agente de software provedor
de servicos da arquitetura SOA disponibilizando servigos web (Web Service) que serdo
posteriormente consumidos pela Livraria, que assumird o papel do agente de software
consumidor de servicos.

O servigo disponibilizado pela Operadora de Cartdes consistira na autorizagao ou nao
de uma compra por determinado cliente com base no saldo do seu cartdo e no valor da sua
compra. Por se tratar de um cenario hipotético, somente para fins didaticos, a inica forma
de pagamento que estd Livraria suportara serd através do cartdo de crédito. Ja o servigo
disponibilizado pelo Fornecedor de Produtos informara a Livraria se determinada
quantidade de certo produto esta disponivel ou ndo para venda.

Servigo

Produtos

Descrigdo do

Senvigo
<V SDL>

Descrigdo do

Servigo
WSO

Conexdo Conexdo
i (binding)
(binding)
Livraria
Cliente

Figura 2. — Arquitetura do cenario proposto.
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As trés aplicacdes, envolvidas no cenario de aplicacdo proposto, foram
implementadas utilizando-se a linguagem de programacao Java, com o auxilio da IDE
Eclipse versao 3.2. Para a construgdo dos servigcos Web disponibilizado pela Operadora de
Cartdes e pelo Fornecedor de Produtos foi utilizado o Apache Axis, versdao 1.4, que ¢ um
framework open source, implementado atualmente na linguagem de programacao Java e
baseado no padrao XML. Esta escolha foi feita com base na ampla aceitagao e adogao deste
framework na construgao de WS.

A implementacdo do Web Service envolveu ainda a utilizacdo de outras tecnologias
como o Apache TomCat versdo 5.5.23 e o parser XML Xerces Java Parser versao 2.9.0. O
Apache Tomcat ¢ um contéiner de Servlets, o qual sera utilizado para disponibilizarmos os
servicos Web da Operadora de Cartdes e do Fornecedor de Produtos.

Para realizar o controle das transagdes distribuidas envolvidas no cenario proposto foi
utilizado a implementagdo dos protocolos WS-Coordination e WS-AtomicTransaction
proposta pelo projeto Apache Kandula. (KANDULA, 2007a). Essa escolha foi feita pelo
fato desta implementagdo rodar sobre o apache axis.

Apesar do framework de coordenagdo de web services ser independente de
plataforma, os servigos participantes inevitavelmente precisam utilizar tecnologias de
plataformas especificas para realizar o controle transacional local. Neste trabalho foi
utilizado o controle transacional local proposto pela Apache Geronimo, o qual implementa
a API JTA. Esta escolha foi devido ao fato de que atualmente a implementa¢do do kandula
suporta somente este tipo de controle transacional local.

API JTA ¢é uma API pertencente a plataforma Java EE, que especifica interfaces para
a demarcacdo de transacdes em aplicagdes escritas na linguagem Java. (CHEUNG;
MATENA, 2007). Através da interface JTA o desenvolvedor interage com o monitor de
transacdo para determinar as fronteiras de uma aplicagdo, isto €, através da interface JTA
ele define o inicio da transacdo e determina se ela sera confirmada (commit) ou nao
(rollback).

O diagrama de seqiiéncia, apresentado na Figura , demonstra como ¢ realizado o
gerenciamento global das transagdes distribuidas envolvidas no cenario proposto nesse
trabalho. Como podemos verificar este cenario envolve a utilizagdo de varios servigos:
servicos de coordenagdo, autorizaVenda e autorizaCompra. No qual o papel de cliente dos
servicos ¢ alternado entre as aplicagdes Livraria, Operadora de cartdes e Fornecedor de
produtos

O servigo de coordenagdo, consiste basicamente na implementagdo da especificagdao
WS-Coordination feita pelo Kandula, e dispdem trés servigos: servico de ativagdo, o qual
da suporte a criacdo de coordenadores para protocolos especificos e para seus contextos;
servigo de registro, permite que os participantes se registrem para receberem o protocolo de
mensagem associado a um coordenador particular. O contexto possui uma fungdo muito
importante na coordenagdo das transagdes, pois ele é o responsavel por dar suporte a
conexdo das aplicagdes pertencentes aos Web Services em uma unica aplicacao
coordenada. Servigo de finalizagdo responsavel por finalizar o gerenciamento da transagao
invocando os métodos commit ou rollback, implementados pelos gerenciadores de
transac¢do locais, dependendo do que ocorreu durante a execugao das operagdes envolvidas
durante a transacao global. (KANDULA, 2007b).
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Figura 3. — Diagrama de Seqiiéncia do gerenciamento de transacdes global no caso de efetivagao de todas as transag¢oées locais envolvidas .




As especificagdes WS-C e WS-Tx interagem para executarem as tarefas do WS-C.
Dois modelos de transacdo sdo definidos pela especificacio WS-Tx, de modo que cada
uma suporta uma semantica diferente O modelo de transacao atémica (AT) ¢ utilizado
para coordenar atividades de curta duragdo. seguem as propriedades ACID e garantem
que todos os participantes terdo o mesmo resultado (atdmico): todos efetivam a
transacao ou todos abortam a transagdo (propriedade “tudo ou nada”). Ele ¢ baseado no
protocolo de efetivagdao (commit) de duas fases, o modelo de transacao de negocios (BA
— Business Activity) fornece flexibilidade as propriedades das transagdes e foi projetado
especificamente para interacdoes de longa duracdo, nas quais o controle de recursos
torna-se muitas vezes impossivel ou impraticavel. O cendrio implementado neste
trabalho envolve apenas transagdes atomicas, pois até o momento de conclusdo deste
trabalho somente este modelo estava implementado pelo projeto kandula.

A aplicagdo Livraria possui um gerenciador de transacdes, representado pelo
objeto do tipo org.apache.kandula.coordinator.at.TransactionManagerlmpl, o qual
possui como fungdo demarcar as fronteiras transacionais onde as operacdes afetam o
contexto transacional das threads chamadas.

De acordo com o diagrama de seqiiéncia um objeto TransactionManager ¢ instanciado e
excuta o método begin(), o qual por sua vez acessa o servigo de coordenacdo e cria um
contexto de coordenagdo através do endpoint de ativagdo. Apds a criagdo do contexto
ele registra-se acessando o endpoint de Registro do servigo de coordenacdo. Na
seqiiéncia o servigo autorizaVenda ¢é acessado através do seu endpoint pela Livraria.
Nesse Nesse momento o controle de transacional local implementado na aplicacdo
Fornecedor ¢ executado. Durante esta execucdo ocorre o registro dessa transagao, como
participante da transacdo global, através do endpoint de registro do servico de
coordenacdo. Apos o registro da transagdo o servigo autorizaVenda, propriamente dito,
¢ executado e apos sua execucdo retorna como resposta para a aplicagdo Livraria se
possui ou ndo em seu estoque os produtos e as respectivas quantidades desejadas.

Na seqiiéncia o servigo autorizaCompra ¢ acessado através do seu endpoint pela
Livraria, ¢ ocorre o mesmo fluxo de execugdo ocorrido no acesso ao servico
autorizaVenda. Se a resposta obtida no acesso ah ambos os servigos forem positivas a
aplicacdo Livraria informa ao objeto TransactionManager que as transagdes
participantes devem ser efetivadas, ou seja 0 método commit() ¢ invocado. Caso uma
das respostas seja negativa o objeto TransactionManager ¢ informado que ambas as
transacdes participantes devem ser desfeitas , ou seja, o método rollback deve ser
invocado.

Em ambas as situacdes quando o método commit ou rollback da instancia
TransactionManager s3o invocados o endpoint de finalizagdo do servigo de coordenagao
¢ acessado e ele invoca o método correspondente ao commit ou rollback implementado
pelo controle de transagdes local da aplicagdo Fornecedor e da aplicagao Operadora,
garantindo assim a consisténcia dos dados envolvidos na transacdo global confirma
venda da aplicagdo Livraria. Este diagrama de seqii€éncia apresentado mostra apenas o
fluxo de execug¢do no caso em que as transagdes participantes devem ser efetivadas
(commited). Um diagrama muito semelhante representaria o fluxo de execucdo no caso
em que as transacdes precisassem ser desfeitas. A Unica coisa que mudaria ¢ que a
invocacdo de todos os métodos commit seria substituida pela invocacdo do método
rollback.

Em termos de cédigo de programacao o controle transacional global realizado pela
Livraria torna-se muito simples com a utilizagdo do servico de coordenagdo



implementado pelo projeto Kandula. Ela resume-se a instanciar um objeto do tipo
org.apache.kandula.coordinator.at. TransactionManagerImpl invocar o seu método
begin, depois invocar os servicos desejados, nesse caso especifico, autorizaVenda e
autorizaCompra, € invocar o método commit ou rollback dependendo das respostas dos
servicos invocados, isto pode ser verificado na Figura 4. Toda a complexidade do
gerenciamento global das transagdes distribuidas dos servigcos web ¢ encapsulada pelo
servico de coordenagdo do projeto kandula.

Ambos os servicos autorizaVenda e autorizaCompra sdo invocados e suas
respostas armazenadas em variaveis booleanas. Na seqiiéncia suas respostas sao
verificadas, caso ambas sejam afirmativas (¢rue) as transacdes locais realizadas tanto na
Operadora de Cartdes de Credito como no Fornecedor de Produtos sao efetivadas. Caso
uma delas seja negativa (false), ambas sdo desfeitas. Isso garante a consisténcia dos
dados e consequentemente um sistema confidvel. Note também que caso ocorra alguma
excegdo, como por exemplo, de conexdo, durante o acesso a estes servicos ambas as
transagoes sao desfeitas.

public void confirmaVends (long mureroCartac, £loat totalFatura, String idloja,
int[] idProd, int[] gtdades, String nomelLoja)

boolean autorizaCompra;
boolean autorizaVends:

TransactionManagerImpl tim = TransactionManagerImpl. getInstancel):

Dperadoralervice operadora = new Operadoralervicelocator():
Cperadora op:
try |

op = operadora.getCperadoral)

FornecedorZervice fornecedor = new FornecedorZervicelocator() !
Fornecedor forn = fornecedor.getFornecedorSoapBindingImpli)

tm.hegin();
autorizaCompra = op.autorizaCompra (huwmeroCartao, totalFatura, idLoja):
autorizaWVenda = forn.autorizaVenda(idProd, gtdades, nomeloja):

if (l'autorizaCompra || ‘'sautorizaVenda)
tm.rollhack():
telse

L. comnit ()

}

tcatch (RewmoteException e1) ¢

el.print3tackTrace () ;

try |
tw.rollback():

} catch (RemoteException ei) f
el.print3tackTrace(]:
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} catch (JerviceException 1) |
el.printstackTrace() !
try {
tmw.rollback()
} catch (FemoteException e2) 1
el.print3tackTrace() :
}
tcatch [(Exception e)
e.print3tackTrace (] !
try {
tw.rollback()
} catch [(FemoteException =1) |
el.print3tackTrace() ;

Figura 4. — Trecho de cédigo da classe Livraria.

8. Conclusao e Trabalhos Futuros

Com o surgimento dos Web Services, que se tornam cada vez mais populares devido as
suas atrativas caracteristicas, bem como interoperabilidade, flexibilidade, reduciao de
custos operacionais e de desenvolvimento, reutilizacio de coédigo e melhora no
relacionamento entre parceiros e clientes, surgiu também a necessidade da especificagao
e implementacdo de novos protocolos de gerenciamento de transagdes. Isto se deve ao
fato de que as transacdes realizadas em servigos web possuem caracteristicas diferentes
das transacdes tradicionais, como por exemplo, a possibilidade de transpor os limites
organizacionais e o seu tempo de duragdo, que em alguns casos pode levar dias, dentre
outros.

Neste trabalho foram apresentadas algumas solu¢des ja propostas para o
gerenciamento de transagdes distribuidas em web services. Dentre elas a implementagdo
realizada pelo Apache, através do projeto Kandula, dos protocolos WS-Coordination e
WS-AtomicTransaction, qual foi utilizada para gerenciar transagdes atomicas de
servigos web distribuidos utilizados por um sistema de Livraria Virtual.

A utilizacdo da implementagdo proposta pelo projeto Kandula nos permite realizar
o gerenciamento global de transagdes distribuidas de forma bastante simplificada, uma
vez que toda a complexidade deste gerenciamento ¢ encapsulada pelo servico de
coordenacdo disponibilizado pelo projeto. No entanto, o projeto Kandula, por ainda
estar em fase de desenvolvimento, ¢ bastante instdvel e possui algumas deficiéncias,
listadas a seguir, que dificultam a sua utilizagao.

e Quase total falta de documentagdo e suporte na distribui¢ao do Kandula e a
total falta de documentag¢do na distribuicdo Kandula 2. Para poder utilizar a
implementagdo proposta pelo projeto foi necessario analisar o seu codigo
fonte;

e Fornecimento de informagdes contraditorias dependendo da parte do site
do projeto acessada. Por exemplo, em determinados locais ¢ informado que
o projeto implementa o protocolo WS-BusinnessActivity e em outro local ja
informa que atualmente ndo ha suporte para este protocolo, o que confunde
o usuario desenvolvedor.
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Um outro fator negativo da implementacdo do projeto Kandula ¢ o fato de que
atualmente ela suporta somente o controle de transagdes local JTA implementado
Apache Geronimo, o que acarreta na perda de interoperabilidade entre sistemas
heterogéneos, uma importante vantagem dos Web Services. Isto implica que, para
utilizar o Kandula, todos os servigos web terdo que ser implementados em Java e
utilizar o controle de transa¢des implementado pelo apache Geronimo.

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

e Uma extensdo do cenario proposto com a inser¢do de um outro servigo
web que envolva transagdes de longa duragdo que poderdo ser coordenadas
pelo protocolo Ws-BusinnesActivity .

e Migracdo das tecnologias utilizadas para implementacdo do cenario
proposto neste trabalho do Axis para o Axis2 e consequentemente do
Kandula para Kandula2.

e [Experimentar outras implementagdes no controle de transagdes
distribuidas e fazer um comparativo com a experiéncia realizada neste
trabalho com a implementagao proposta pelo Apache kandula.

e Devido a grande dificuldade encontrada na utilizacdo da infra-estrutura
proposta pelo projeto Apache Kandula seria interessante que fosse
proposto uma maneira mais simples de se utilizar os protocolos WS-C e
WS-Tx no controle de transagdes distribuidas em WS. Uma saida seria o
desenvolvimento de um framework.
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