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Resumo

O Servigo de Transagtes Cooperativas desenvolvido nessa tese visa atender 0s requisi-
tos de aplicacBes cooperativas. Para isso, oferece novos modos de tranca mais flexiveis
que melhoram a visibilidade entre usudrios que trabalham em colaboracdo, permite a es-
truturacio de aplicacdes em uma hierarquia de transacdes que modelam a hierarquia de
grupos de trabalho e relaxa a propriedade de atomicidade salvando de forma persistente
estados das fransacoes.

Esse Servico é oferecido através de objetos CORBA e foi implementado na linguagem
Java utilizando OrbixWeb 3.1 como a plataforma de comunicagdo.
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Abstract

The Cooperative Transaction Service developed in this thesis aims at meeting the
requirements of cooperative applications. For that, it provides new lock modes to increase
the visibility between users that work in collaboration; it allows application structuring
as a hierarchy of transactions which models the hierarchy of work groups; and finally it
relaxes the atomicity property saving transaction state persistently.

This Service is provided by CORBA objects and was implemented in Java using
OrbixWeb 3.1 as the underlving communication platform.
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Capitulo 1

Introducao

Apesar de transacoes serem fundamentalis para uma grande variedade de aplicacdes, ndo é
possivel adotar o mesmo modeio de transacio para todas elas. Estas aplicacbes podem ser
classificadas de acordo com as caracteristicas e as demandas impostas pelo gerenciamento
de transacOes, podendo ser divididas em duas classes:

» Aplicacbes Tradicionais: Aplicagdes comerciais/financeiras como, por exemplo,
sisternas bancéarios e sistemas de reservas de v0os, caracterizando-se pela curta
duracao, acesso aos dados de modo competitivo e estrutura de dados simples.

o AplicagGes Avancadas: CAD/CAM?, ferramentas CASE? e groupware sio exem-
plos destas aplicacgdes, tendo longa duragao, acesso aos dados de marneira cooperativa
e estrutura complexa de dados.

Existern diversos modelos, como em [Elm92, BHG87], que levam em consideragio os
requisitos das aplicacles avancadas. Esses modelos revisam os mecanismos tradicionais
de controle de concorréncia e recuperacio para um ambiente onde as aplicagdes tém
longa duragao e os usudrios desenvolvem tarefas colaborando entre si. Estes mecanismos
consideram que:

1. A longa durac¢ao de uma aplica¢io aumenta o niimero de conflitos entre as transagoes
envolvidas. A solugio destes conflitos usando transacgbes que abortam ou bloqueiam
seus dados degrada o desempenho do sistema.

2. O critério de correcio baseado em seriabilidade® impede interacdes entre os usuérios
que trabalham de forma cooperativa.

*Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing
2Computer Aided Software Engineering
SFin inglés serializability



2 Capitulo 1. Introducio

3. Desfazer completamente uma transacio interrompida por uma falha pode ser ina-
ceitdvel quando tal transacdo tiver longa duracio.

As secGes abaixo discutem os problemas que devem ser tratados dentro do modelo de
transacio para aplicagbes avancadas.

Controle de Concorréncia

Alguns trabalhos revisam mecanismos tradicionais aumentando ¢ nivel de con-
corréncia das transacbes por permitir a liberagdo dos recursos de modo antecipado,
como em [GMS87, SW90, KP92]. Outros mecanismos sio baseados em um critério
de corregdo mais flexivel. Em [NRZ92], nao somente um aumento de concorréncia é
alcancado, mas também a visibilidade entre os usudrios. Estes mecanismos perri-
tem que cada transacio de grupo especifique os padrdes de operacio e os conflitos
presentes. Tal especificaco determina as possiveis interagdes entre os membros de
um grupo. Em [NG92], os usuérios envolvidos no desenvolvimento de um projeto
determinam as atualizacOes a serem aplicadas em tempo de execucac. Um protocole
de comunicacio transmite as atualizacbes propostas, as quais podem ser aprovadas,
rejeitadas ou revisadas.

Recuperagido de Falhas

(s mecanismos de recuperagao para aplicacdes de longa duracio relaxam a proprie-
dade de atomicidade, permitindo o uso de checkpointing. Se uma falha interrompe a
execucio de uma transagdo com longa duracao, o mecanismo de recuperacio tem a
capacidade de restaurar o estado da transacao de acordo com o estado intermedidrio
salvo pelo checkpointing, ao contrario do procedimento tradicional de descartar to-
das as atualizacOes desde o inicio da transacao.

Cooperagao

Parte dos modelos de transacbes para aplicagbes avancadas prové interacao entre
seus usuarios. A comunicacio entre os usudrios pode ser alcancada, por exem-
plo, através de notificacdo. As atualizacbes podem ser enviadas para um grupo de
usuarios que pode aprové-las ou rejeitd-las [NG92]. Em [HZ87], as notificaces po-
dem ser enviadas para os usudrios que possuem uma tranca® sobre um objeto quando
outra tranca € requisitada para o mesmo objeto ou quando o objeto é atualizado.
Depois do recebimento da notificagdo, o usudrio pode tomar as acdes corretivas tais

como a liberag@o do objeto requisitado ou a releitura do objeto atualizado.

4Em ingiés lock
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Objetivos 3

Diversas propostas, como em [UUS92, BKK85, FZ89, NRZ92, RKT795], modelam
hierarquias de grupo através de transagdes aninhadas. Uma transacdo de grupo ge-
rencia as interacdes entre 05 usudrios em um contexto compartilhado. As acOes dos
usudrios devem ser refletidas para este contexto geralmente de maneira assincrona.
A propagacio de mudancas de um modo assincrono € implementado por protoco-
los check-in/check-out [US92, BKKS&5]. Os dados podem ser transferidos da drea
piiblica para a area privada da transagio (check-out) e levados para a érea puiblica
quando & transacdo termina as atualizacdes necessdrias na drea privada (check-in).
Em outras propostas, estas acOes sdo imediatamente propagadas para todos os
usudrios no grupo [EGR91]. Neste trabalho, a cooperagio baseada em transacdes
foi criticada e substituida pelo conceito de sessdes. Neste caso, os usuarios podem
entrar ou deixar uma sessdo em qualquer momento e podem acessar os objetos em
um contexto compartilthado.

Outras criticas vém da area de workflow com relaco a nao adequagdo de modelos
de transacio avancada em operar sistemas de trabalho reais [AAAT96, Moh94], afir-
mando que modelos de workflow podem atender um campo mais vasto de requisitos.

Fluxo de Controle

Tradicionalmente, o fluxo de controle entre os passos de uma aplicacdo é gerenciado
pela prépria aplicacdo. Deste modo, uma computacdo de longa duracao poderia
ser estruturada como uma seqiiéncia de transagoes de curta duragdo sem suporte &
sincronizagio ou recuperacao de falhas englobando os passos envolvidos.

Gradualmente, este suporte apareceu em modelos como [WR92, ZNBB94, DHL90,
GMS87]. Sagas [GMS87], por exemplo, prové fluxo de controle e recuperacéo de
falhas baseada em compensacao. Outras abordagens mais flexiveis baseadas na
especificacao de dependéncias entre as transacOes sao encontradas em [ZNBB%,
DHL90]. O modelo Contract [WR92] prové duas nogdes independentes de suporte
de atividades complexas: 0s passos que sao as unidades elementares de trabalho
e 08 scripts que descrevem a estrutura de uma atividade em termos de seqiéncia,
desvios, lacos e construtores paralelos.

1.1 Objetivos

Este trabalho apresenta um Servi¢o de Transacbes Cooperativas que atende os requisitos
de aplicagbes cooperativas através do gerenciamento de transagdes. Este gerenciamento
garante consisténcia de dados e recuperagac de falhas com um beneficio adicional de
possibilitar a estruturacao destas aplicagtes como transagbes hierarquicas. A cooperagao
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entre os usudrios € alcancada, na medida em que trabalhos em andamento sao transferidos
entre eles.
O Servico possui as seguintes caracteristicas:

e consisténcia: a manutencio de consisténcia € garantida pelos mecanismos de con-
trole de concerréncia baseado em trancas e recuperacio de falhas baseada em logs.

¢ fexibilidade: a exigida flexibilidade para modelar grupos hierdrquicos trabalhan-
do em cooperacao € provida pelo aninhamento de fransacbes. Ha dois tipos de
transacbes, a saber: de grupo e de usudrio.

e visibilidade: os usudrios trabalhando de modo cooperativo podem manipular ta-
refas ndo finalizadas de outros usudrios através da requisicio de operagoes especiais,
que permite cOpla, empréstimo ou concessdo de objetos.

e distribuigao: o devido suporte &s transactes distribuidas é alcancado utilizando-se
a camada ORB de CORBA.

O Servigo de Transagoes Cooperativas utiliza a camada ORB da arquitetura CORBA,
Java como linguagem de programacao e OrbixWeb 3.1 como plataforma de comunicacgio.

1.2 Organizacao
O contetido desta dissertagao estd distribuido em seis capitulos:

1. Introducdo. Descreve a motivagdo e o contexto no qual o trabalho se encontra.
Alguns problemas importantes de transagtes avancadas sio discutides. O Servico de
Transacoes Cooperativas € introduzido e suas principais caracteristicas sao descritas.

2. Modelos de Transacao para Aplicagoes Cooperativas. Virios modelos de
transagoes avancadas sao apresentados. Estes modelos definem mecanismos para
o compartilhamento de dados entre transagbes de longa duracgio, sem permitir, no
entanto, que os dados fiquem inconsistentes. No final, uma breve comparagio é re-
alizada entre os modelos levando-se em consideracio suas principais caracteristicas.

3. Arquitetura Distribuida Orientada a Objetos. Neste capitulo, o padrio e
a arquitetura distribuida de CORBA s&o analisados. O conceito de um ORB é
discutido, bem como, as caracteristicas principais da linguagem Java. Ambos sao
descritos como tecnologias que se complementarm.
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4. Servico de Transagbes Cooperativas. Apresenta em detalhe o Servigo de

Transacdes Cooperativas. No final, um exemplo interessante de sua utilizacdo é
descrito.

[ 1]

. Implementacido do Servigo de Transacbes Cooperativas. Este capitulo ex-
plica como a implementacdo do Servigo de Transacoes Cooperativas fol realizada.
Primeiro, ¢ esclarecido qual o ORB utilizado. Depois, sao feitas algumas consi-
deraches sobre a implementagdo. Por fim, € mostrado como os testes foram desen-
volvidos e quais foram os resultados alcancados.

6. Conclusdes. Apresenta um resumo do que foi desenvolvido, ressalta as contri-
buicdes do trabalho e a partir deles analisa futuras linhas de pesquisa.



Capitulo 2

Modelos de Transacao para
Aplicacoes Cooperativas

2.1 Imtroducgao

Aplicacbes avancadas necessitam do uso de transacOes de longa duracio e caracterizam-se
por desempenhar tarefas complexas num ambiente de trabalho de equipe. A complexidade
destas aplicacoes reside no fato de os usuarios operarem sobre um numero relativamente
grande de objetos por um longo perfodo de tempo e precisarem interagir entre membros do
mesmo projeto. Para tanto, é preciso um modelo de transacgbes que fornega ferramentas
para o trabalho cooperativo sobre dados compartilhados e que também proteja a equipe
de acessos externos.

Em ambientes cooperativos times de usudrios executam concorrentemente tarefas
diferentes interagindo entre si, e essas interagbes, principalmente entre os usudrios de
um mesmo time, devem ser regulamentadas para assegurar que o fluxo de informagao
ndo seja incorreto e inconsistente e que o objetivo da colaboracio seja alcancado. A
cooperacao € alcancada pela troca controlada dos conteiidos no espago de trabalho dos
usudrios e pela instalacdo dos resultados das atividades no banco de dados comum do
grupo.

Modelos de transacdes cooperativas geralmente definem um conjunto de participantes
cooperativos num grupo e sempre permitem que a manipulacao dos dados compartilhados
seja feita de modo consistente.

Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), por exemplo, garantem o
acesso aos dados de modo consistente fornecendo seriabilidade. Porém, nao permitem que
grupos de usudrios interajam entre si compartilhando os dados. Neste caso, o critério de
correcao € restritivo para o trabalho cooperativo. Para solucionar tal problema, mecanis-
mos como versao ou controle de concorréncia baseado em seméntica da aplicacdo foram

7
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desenvolvidos.

Do ponto de vista de interacdo, um ambiente de desenvolvimento de projetos deve
possibilitar a inclus@o e a exclusao de usudrios e permitir a colaboracdo entre usudrios
que trabalham sobre o mesmo conjunto de objetos.

Alguns modelos de transagio mais representativos para aplicagbes cooperativas sao
analisados nas secles seguintes. Por fim, uma comparacio é feita entre eles, levando-se
em consideragio alguns aspectos como controle de concorréncia e colaboracio.

2.2 O Modelo de Klahold

Esse modelo foi desenvolvido por Klahold et al [KSUWS85| e baseia-se em conceitos como
ireas de grupos de trabalho, versdes e alternativas, que juntos aumentam a flexibilidade
no gerenciamento de objetos e permitem paralelismo entre as atividades desenvolvidas
pelos membros dos grupos. Para isso, diferentes modos de tranca® de objetos e transacdes
de grupo ¢ de usuédrio sdo introduzidos. A cooperagio ¢ alcangada através do modelo de
transagoes e de operagdes para transferncia de objetos entre as dreas de trabalho.

A seguir sdo apresentados 0s principais conceitos.

2.2.1 Transacoes de Grupo e de Usuario

Esse modelo permite estruturar uma aplicagdo como uma hierarquia de transacgbes de
dois tipos: transagdes de grupo e de usudrio. As transagbes de grupo sao associadas a um
conjunto de usudrios e a uma 4rea de trabalho em comum, enquanto que as transagoes
de usudrio sao associadas a cada participante do grupo e cada um deles tem uma area
particular de trabalho. A 4rea de trabalho comum contém os objetos utilizados pelo grupo
e copiados de um banco de dados publico, enquanto que a drea de trabalho particular
contém 0s objetos que s6 podem ser acessados por um determinado usuario.

Quando um usudrio quer atualizar um objeto que estd na area de trabalho comum,
faz uma cépia do mesmo para sua area particular (operagdo de check-out). As atuali-
zacoes sobre os objetos sdo feitas no banco de dados privado do usudrio. Quando o
usuério termina de usar um objeto € feita uma transferéncia do objeto para o banco
de dados do grupo (operagac de check-in). Existem algumas vantagens no mecanismo
de check-in/check-out: o objeto inicial localizado na transacdo de grupo pode ser lido
em paralelo pelas transacoes de usudrio, as modificacGes sdo feitas s6 no espaco privado
ficando transparentes aos outros usudrios e as fases criticas de concorréncia sé acontecem
na execucdo do check-in e do check-out.

1Em inglés locking modes
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No momento em que é realizada uma operagao de cépia (check-out} o modo de tranca
deve ser especificado e deve ser igual ou mais fraco do que o modo especificado na cépia
do banco de dados publico, ou seja, ndo pode ser mais restritivo. As transagbes de grupo
s80 necessariamente serializaveis e as de usudrio, dependendo da sua intervencdo, podem
nAa0 $er.

A colaboracg@o dentro do grupo € realizada disponibilizando resultados parciais na
drea do grupo através da operacao de Release {que realiza check-in) ou passando estes
resultados diretamente para algum usudrio especifico através das operactes Grant ou Pass.
Além disso, € possivel trabalhar em paralelo produzindo-se solugbes alternativas para os
mesmos objetos.

2.2.2 Versoes

O modelo de versdo auxilia as transacgdes no processo de documentacdo, na medida em
que cada objeto tem um histdrico de versdes associado. Isso permite que um projeto seja
modificado a partir de versSes anteriores e que projetos aliernativos sejam desenvolvidos
em paralelo. Para tanto, um objeto € representado como um grafo aciclico, onde os nds
sdo as versdes e os arcos sdo os caminhos de derivagdo. Este grafo possui um né raiz que
representa a versido inicial.

E possivel criar novas versdes, modificar ou apagar as existentes. A operacdo de
modificagdo sé muda o né especificado, enquanto que as outras operagdes alteram a es-
trutura do grafo. Quando na criacdo de uma nova versio a partir de varias versdes, a
operacio de integracao® deve ser feita pela aplicacio ou pelo usudrio e ndo pelo gerenciador
de versdes.

Os grafos sao construidos para cada nivel de trabalho: de banco de dados publico
(grafo global}, de grupo e de usudrio. O grafo de grupo habilita a comunica¢io no grupo
e documentacdes de curta duracao.

2.3 O Modelo de Fernandez

Esse modelo foi desenvolvido por Fernandez ¢ Zdonik [FZ89] e utiliza o banco de da-
dos orientado a objetos ObServer [HZ87], que estende o conjunto de trancas tradicio-
nais e as operacgdes comuns de banco de dados. A cooperagdo no ObServer é realizada
através do compartilhamento do trabalhe em andamento e das notificacdes geradas entre
as transacdes. O modelo abandona a seriabilidade entre as transacGes que desenvolvem
trabalho cooperativo, mas nao entre as demais transagbes. Neste contexto é que grupos
de transacio sdo inseridos.

2Em inglés merge



10 Capitulo 2. Modelos de Transacdo para Aplica¢fes Cooperativas

Os grupos de transagado sao organizados hierarquicamente como uma arvore, onde o0s
nds internos sao grupos, as folhas representam as aplicacdes de projeto e a raiz € o banco
de dados permanente compartilhado. Os protocolos de entrada de um grupo descrevem
a cooperacao entre seus membros, quais trancas sao permitidas e como os objetos séo
salvos e recuperados. J& o protocolo de safda determina o tipo de interacio do grupo com
o né pai, quando ocorre a propagacac das mudancas dos objetos e quails trancas podem
ser requisitadas do pal. Os modos de tranca oferecidos pelo ObServer consistem de um
par ordenado contendo o modo de tranca e o tipo de comunicagio.

A extensdo das trancas e os protocolos das transacdes s&o analisados a seguir.

2.3.1 O Mecanismo de Tranca Estendido

Esse modelo introduz mais uma dimensio as trancas para permitir a comunicacio entre
as transacOes. Assim, a tranca é um par ordenado do tipo (modo da france, modo de
communicagdo). O primeiro pardmetro indica se o objeto é para leitura ou escrita. O
modo de comunicacao especifica se a transacgio quer ser notificada quando uma transagdo
atualiza ou requisita uma tranca sobre um objeto. Os modos de tranca e comunicacio
estao detalhados nas tabelas 2.1 e 2.2:

| Modos de Tranca

NULL Permite apenas modo de comunicagao.

NR-READ | Leitura ndo-restritiva. Permite que outras transacoes facam
acesso de leitura e escrita nao-restritiva no objeto.

R-READ Leitura restritiva. Proibe que outras transagbes executem escrita.
M-WRITE | Escrita miltipla. Permite que multiplas transagdes realizem
escrita sobre o objeto.

NR-WRITE | Escrita ndo-restritiva. Proibe que outras transacdes obtenham
trancas de leitura e escrita restritiva, mas permite leitura no
modo NR-READ.

R-WRITE | Escrita restritiva. Prové acesso exclusivo. Qutras transacoes
nio podem ler ou escrever no objeto.

Tabela 2.1: Modos de tranca.

2.3.2 Protocolos de Cooperacao

Um grupo de transacdes controla um conjunto de transacdes cooperativas ou outros grupos
de transacdo compondo uma arvore de transacoes de muitos niveis. Cada grupo tem as-
sociado um protocolo de entrada e um protocolo de saida. A interacdo entre as transagbes
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Modos de Comunicacao |

N-NOTIFY Sem notificacao, somente modos de tranca sao efetivos.

U-NOTIFY informa a transacio quando objeto foi atualizado.

R-NOTIFY Informa o dono da tranca se outra transacio requisitou
uma tranca do tipo leitura.

W-NOTIFY Informa o douno da tranca se outra transagio requisitou

uma tranca do tipo escrita.

RW-NOTIFY | Informa o dono da tranca se outra transagio requisitou
uma tranca do tipo leitura ou escrita.

UR-NOTIFY Combinacio do U-NOTIFY e R-NOTIFY.
UW-NOTIFY | Combinacdo do U-NOTIFY ¢ W-NOTIFY.
URW-NOTIFY | Combinacao do U-NOTIFY e RW-NOTIFY.

Tabela 2.2: Modos de comunicacéo.

fithas de um grupo de transagbes é definida pelo protocolo de entrada. A interagdo do
grupo com seu pai é determinada pelo protocolo de saida do grupo.

O protocolo de entrada de um grupo ¢ definido por um filtro de tranca, que define
o conjunto de trancas que o grupo pode oferecer para os seus membros. As requisicOes
das trancas sobre o0s objetos pelo grupo devem casar com o protocolo. Em um grupo
totalmente cooperativo, o filtro pode incluir 86 trancas com algum tipo de notificagio,
enquanto que em grupos nao cooperativos, sé trancas restritivas sem modo de comunicacio
podem ser definidas. O protocolo também é definido por um filiro de operagio, que
especifica o conjunto de operagdes que um membro pode requisitar do grupo. Por exemplo,
num grupo cooperativo, mudancgas intermedidrias de objetos podem ser transferidas para
o grupo através de uma operagao especial, entretanto, nur grupo nio cooperativo, esta
operagao pode violar a seriabilidade e deve ser omitida do filtro de operacio.

Os protocolos de saida sdo responsaveis pela transformacio das trancas requisitadas
pelos membros para trancas permitidas pelo pai do grupo. Portanto, quando um objeto é
requisitado e o grupo ndoc possul uma tranca sobre ele ou a tranca nao for suficientemente
forte, o grupo deve requisitar o objeto de seu pal e possivelmente transformar a tranca
requisitada para uma tranca existente no filtro do pai. O protocolo de saida também
determina quando os objetos modificados pelo grupo podem ser propagados para o pai.
As regras de propagacio permitem que objetos sejam liberados quando todos os mem-
bros terminarem, quando um objeto nao estiver mais sendo efetivamente usado ou ainda
antecipadamente através da operacao Register. Por exemplo, uma transagdo que tem
protocolos de entrada cooperativos e quer obter objetos com trancas restritivas converte
uma requisicdo de tranca do tipo NR-READ/U-NOTIFY feita por um membro para uma
requisi¢ao de tranca R-READ/NULL do pai. O grupo adquire direitos de leitura restritiva
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e fornece direitos de leitura néo restritiva e notificacoes de atualizagdo para seus membros.

2.4 O Modelo de Agrawal

O modelo criado por Agrawal et al [ABAK95] soluciona alguns problemas no processo
de colaboracdo apresentando um protocolo de coordenacdo, gue permite & execucao de
transacoes colaborativas chamadas co-agdes. A cooperagio do modelo é alcangada usando-
se um canal de colaboracéo entre os usudrios. O protocolo de tranca desenvolvido é uma
adaptagéo do protocolo de duas fases rigido [BHG&T), garantindo a execugio relativamente
serializavel das co-acdes. Esse protocolo utiliza as especificagbes resultantes dos canais de
colaboracio para forcar execucoes corretas no sistema.

A seguir apresentamos a no¢ao de atomicidade relativa de acordo com os canais de
colaboracfio entre as co-agbes, as propriedades das execugdes correias e o protocolo de
tranca.

2.4.1 A Atomicidade Relativa

Os objetos do banco de dados cooperativo s8o acessados por operactes atomicas de leitura
e escrita e os usudrios interagem com o banco invocando co-acbes. Cada co-acdo é uma
seqiitncia dessas operagdes. A operagdo de leitura (ou escrita) executada pela co-agdo C;
no objeto z é denotada por r;{z] (ou w;[z]).

A execugdo S sobre C' = (4, ..., C, é uma seqiiéncia entrelacada de todas as operagdes
das co-ac¢Oes em C' tal que as operagoes das co-agdes C; aparecem na mesma ordem em S
comoem (;,onde i =1,...,n.

Em bancos de dados tradicionais a nocio de atomicidade é absoluta, isto é, cada
transacdo aparece como uma unidade atdémica em relacio as outras transacbes. Em
ambientes de colaboracao, a nogio de atomicidade é relativa permitindo aos usuarios
a comunicagdo através de canais de colaboragao entre pares de co-agdes.

No modelo de atomicidade relativa uma co-a¢io tem miultiplas especificacoes de atomi-
cidade definidas com respeito a todas outras co-agOes conforme o tipo de interagéo que
ocorrer entre os usuarios através de canais de colaboragéo.

A unidade atomica de C; relativa a C; é uma seqiiéncia de operacdes de C; tal que
nenhuma operagao de C; pode executar dentro desta seqgiiéncia. Entretanto, C; pode esta-~
belecer um canal de colaboracao em relagdo a C; e permitir operagoes de C; antes e depois
de cada unidade atomica. A sequéncia ordenada de unidades atémicas de C; em relagio a
C; é denotada por Atomicity(C;, C;) e a k-ésima unidade atémica em Atomnicity(C;, C;)
é denotada por AtomicUnit(k, C;, C;). O exemplo a seguir mostra que as operagdes de
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(., se executadas entrelacadas com as operacbes de Cy, sé podem ser executadas depois
de r[y] e antes de wy[zx].

Atomicity(Cy, Co) « imilzlry] || wilz] ), onde
Cy = rmilzirijyjwlz]

Cy = razre[ylwaly]

Cy = ra[zirslyl,

z, y sao objetos do banco de dados

-
?

A operacgio o de uma co-acao C; € entrelagada com uma AtomicUnit(k, C;, C;) numa
execucdo S, se ha operagbes ¢ ¢ ¢ de AtomicUnit(k, C;, C;) tal que o precede o, que por
sua vez precede o”.

2.4.2 Execucoes Corretas

O modelo prové duas nocoes para detectar como as co-agdes podem interferir entre si:
conflito e dependéncia. A nocdo de conflito tem o mesmo significado de conflito dentro
do controle de concorréncia tradicional, ou seja, duas operagdes conflitam se elas acessam
o mesmo cbjeto e pelo menos uma delas é uma operagio de escrita. Duas execugdes sdo
equivalentes com relacdo ao conflito se ambas ordenam operagtes conflitantes da mesma
maneira. A nocéo de dependéncia é derivada do conceito de confiito e da estrutura
interna das co-acgoes. Ela descreve o fluxo de informacdo que ocorre entre co-agbes como
o resultado de uma segiiéncia de conflitos. Uma operagdo o, é dependente diretamente de
0, em S se 01 precede 0; em S e, ou 01 € 09 830 operacoes da mesma co-ac¢do ou o; conflita
com o0,. A relacio “é dependente de” é o fechamento transitivo da relacdo “é dependente
diretamente de”.

Se uma operacao o;; ¢ a j-¢sima operacio da co-acdo C; definimos .S uma execucio
relativamente serial sobre C para todas co-agdes C; e (), se uma operacao o;; de C; é
entrelacada com uma AtomicUnit{k, C;, C;) para algum %, entdo o0;; ndo é dependente de
nenhuma operacio oy, € AtomicUnit(k,Cy, C;) e nenhuma oy, € AtomnicUnit(k,C;, C;)
é dependente de 0;;.

A nocao de execucao relativamente serial é andloga & nogao de execugdo serial na teoria
da seriabilidade. Existem execugdes que nao sio relativamente seriais mas comportam-
se como tal. Essas execucdes sao chamadas relativamente serializdveis. Uma execugdo
é relativamente serializdvel se é equivalente com relacdo ao conflito a alguma execucdo
relativamente serial.

Se usarmos as co-a¢des do exemplo anterior e considerando-se que Atomicity(C, Cs) :
ri[zr vl [z] | a execucdo

S = nmlzjrylrslzlrslylw =]
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nao é relativamente serial ja que r3(z] é entrelacada com a AtomicUnit(1, C1, Cs) e ws[z]
é dependente de r3[z]. Entretanto, S é relativamente serializdvel j4 que é equivalente com
relacdo ao conflito a seguinte execucdo relativamente serial:

S = ralx]ri el lylrslylws[zlw 2.

£

{ modelo de atomicidade relativa é uma generalizacao do modelo tradicional e se as
especificacbes s20 tais que cada co-agio € uma unidade atémica tinica com respeito a todas
as outras, entdo a atomicidade relativa se reduz 3 atomicidade absoluta.

2.4.3 O Protocolo de Tranca

Uma co-agdo obtém uma tranca exclusiva sobre um objeto se e somente se nenhuma outra
co~-agdo tem alguma tranca sobre o mesmo e uma tranca compartilhada somente se todas
as outras trancas sobre o objeto sao compartilhadas. Todas as trancas adquiridas pelas
co-acbes sdo liberadas no fim de suas execucgdes.

Neste modelo quando uma operacio o € entrelacada numa unidade atdmica de uma
co-acdo C as condigdes abaixo devem ser obedecidas:

e 0 nao depende de nenhuma operacao da unidade atémica.

e Nenhuma operacado da unidade atémica depende de o.

Se ¢ de C foi executada e queremos garantir a primeira condicao, o protocolo deve
retardar a execucdo de o se resulta numa dependéncia de o para o até que a unidade
atomica tenha completado.

Quando o entrelaga em uma unidade atémica e depois o' dessa unidade vai ser exe-
cutada (o' depende de o), entdo a execucdo de o' violard a segunda condicao anterior. O
protocolo escolhe abortar 6. Note que, se atrasarmos a execucdo de ¢/, a condicio dois
continuaria nao satisfeita.

2.5 CoAct

O modelo de atividade cooperativa desenvolvida por Rusinkiewicz et al [ RKT*95], conhe-
cido como CoAct, tem propriedades transacionais para cendrios cooperativos. Nas aplica-
¢hes avancadas, a idéia € nao restringir acessos aos recursos compartilhados, mas basear-se
na troca semanticarente correta de informacéio entre as atividades concorrentes. Ao invés
de atomicidade, o modelo garante que as atividades executem de acordo com regras de
execucao definidas pelo projetista da atividade e finalizem somente em estados validos
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previamente especificados. Ao invés de isolamento, o modelo permite que informagdes
sejam trocadas entre usudrios concorrentes, mas assegura que os resultados da execucéo
das atividades sejam equivalentes & execugdo hipotética da atividade por um dinico usudrio.

2.5.1 Atividades Cooperativas

A infra-estrutura apresentada pelo modelo prové atividades cooperativas e atividades de
usuarios, cada uma com sua drea de trabalho correspondente. Uma atividade coopera-
tiva ¢ wma instidncia de um tipo de atividade cooperativa e consiste de subatividades
que podem ser outras atividades cooperativas ocu uma atividade elementar. Na especi-
ficacdo do tipo ainda constam um conjunto de pontos de parada® que definem os estados
onde a execucdo pode ser interrompida, um conjunto de regras de execugio que gover-
nam a execucao das atividades e um conjuntc de regras de entrelagamento que define as
dependéncias entre as subatividades.

O conjunto de pontos de parada define os estados onde a execugdo da atividade pode
ser interrompida. Uma vez que este ponto é alcancado, as restrigbes de consisténcia interna
sao satisfeitas, correspondendo a um estado intermedidrio semanticamente consistente.

O conjunto de regras de execugdo consiste de duas partes: execuclo para frente, que
governa a execu¢ao regular de uma atividade cooperativa e execu¢lo para tras, que conduz
o cancelamento da atividade se ela n&o foi terminada e precisa ser abortada. Para garantir
as regras de execugao nas atividades de usudrio em tempo de execucdo, precisa-se de um
escalonador de atividades, que recebe as requisicdes dos usudrios e permite que estas
executem de acordo com a especificacio.

J4 o conjunto de regras de entrelacamento define a existéncia de dependéncias, que
nao estdo nas regras de execucdo, entre as subatividades em funcio do fluxo de dados.
Estas regras s3o definidas em funcao de um predicado de compatibilidade ® : A x A —
{True, False} entre pares de subatividades de uma atividade cooperativa. A avalia¢do do
predicado pode depender do estado do sistema e dos valores de pardmetros das subativi-
dades. A compatibilidade € usada para determinar as dependéncias entre as subatividades
executadas por um Unico usudrio e para decidir se duas execucbes da mesma subatividade
por diferentes usudrios podem ambas estar presentes na integracdo {possivel se elas forem
compativeis). Um exemplo das regras de entrelacamento pode ser visualizado a seguir:

®{editar(capl), editar{cap2)) = (capl # cap?)
®(anotar(capl), anotar{cap2)) = True

O primeiro predicade especifica que se dois usuarios querem editar um capitulo na
mesma atividade, para que a integracao seja realizada com sucesso os capitulos devem ser

*Em ingiés breakpoints
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diferentes. No segundo caso, os usudrios podem anotar qualquer capitulo, ja que essas
operacoes s&0 compativeis.

Usudrios dentro de uma atividade cooperativa executam atividades no seu espaco de
trabalho e podem integré-las quando atingem pontos de parada.

O modelo permite a troca de informacfo direta entre os usudrios como também indireta
através da drea de trabalho comum. A integraciio das atividades ocorre no momento em
que estas informacoes sao trocadas entre os usudrios.

CoAct define algumas facilidades de coordenacio entre os usudrios cooperativos como
um conjunto de funcdes que implementa os protocolos de coordenacdo pré-definidos. Estas
funcoes estdo disponiveis no nivel de interface de usudrio e sao independentes do tipo de
atividade cooperativa. Entre as fungdes disponiveis podemos citar a funcdo Preempt que
elimina um usudrio da atividade cooperativa e passa seu trabalho para outro, a funcio
RequestCooperation que permite a um usudrio participar de uma atividade e a funcao
RequestExclusiveAccess que permife a um usudrio assumir as responsabilidades de outro.

2.6 O Modelo de Nodine

BEsse modelo foi desenvolvido por Nodine et al [NRZ92} e introduz uma hierarquia de
transacOes cooperativas e grupos de transagdo, wmn controle de concorréncia baseado em
padroes e conflitos e um mecanismo de recuperacao baseado em operagoes.

A hierarquia de transagdes cooperativas € um conjunto estruturado de transagses
cooperativas que reflete a decomposicao hierdrquica das tarefas. Os nés internos da hi-
erarquia sdo grupos de transagdo e os nés-folha sido transagoes cooperativas. Um grupo
de transacfo raiz estd no topo da hierarquia e sempre existe. Cada grupo contém um
grupo de membros que cooperam numa tarefa. O grupo de transacdo controla ativamente
a interagao entre os membros que podem ser uma transagio cooperativa ou outro grupo.

Cada grupo tem sua prépria especificagio de correcdo baseada na noc¢éio de padroes e
conflitos. Os padroes definem a forma de execucdo ordenando as operagdes dos membros,
enquanto que os conflitos especificam como as operagdes dos membros sao compativeis
entre si.

O grupo de transa¢Oes tem um conjunto local de versdes de objetos. Pode haver
intimeras versoes espalbadas na hierarquia. Para um objeto especifico, a versio no grupo
raiz é a mais antiga e aquelas abaixo na hierarquia mais recentes. A versao de um objeto
do grupo é acessivel por qualquer descendente na hierarquia. Além disso, um grupo deve
ter sua propria area de armazenamento da qual pode-se recuperar as copias dos objetos
depois de uma falha de sistema.

A versdo do objeto é automaticamente copiada para o grupo de transacdo quando
um membro desse grupo inicia uma operacdo sobre o objeto. QQuando alguma subtarefa
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estd completa, permite-se que o membro do grupo de transacao realize um ponto de
verificacdo®, propagando os efeitos das operacoes realizadas no grupo para o pai do grupo.
O mapeamento de seqiéncias de operacio para seqgliéncias equivalentes € realizado no
ponto de verificacdo e é especifico para o tipe de objeto e as operacgdes que ele fornece. E
permitido para ¢ membro desfazer as operagdes individuals que ainda nio passaram pelo
ponto de verificagao.

Quandoc uma operacdo é submetida para o grupo, ela deve ser aceita antes de ser
executada de acordo com o critério de corregdo. Posteriormente, o membro pode aborta-la
ou efetiva-la usando o ponto de verificacio. O ato de se chegar ao ponto de verificagdo nao
garante que a operacdo nao possa ser cancelada. Por exemplo, se alguma outra operagio
for cancelada, a operagao que chegou até o ponto de verificagao pode ser cancelada se for
dependente da primeira.

O controle de concorréncia baseado em padrbes e conflitos e o mecanismo de recu-
peragac baseado em operacdes sdo descritos nas segdes que seguem.

2.6.1 Padroes e Conflitos

O critério de corregio para um grupo de transagdo descreve histérias validas. Uma histéria
é uma sequéncia de invocagdes de operacao realizadas pelas transagOes cooperativas sobre
versoes de objetos e € mantida no log do grupo de transagao. A histéria de um grupo de
transacdo € refletida para a histdéria do pai do grupo e € correta se satisfizer seu préprio
critério e se as historias para cada filho também forem corretas.

Uma especificacdo de corre¢ao para um grupo consiste de um conjunto de graméticas
de padrao e conflito. Este conjunto varia no tempo quando os membros sio incluidos ou
removidos do grupo e quando os diferentes membros interagem com os objetos.

Os padrdes especificam os entrelacamentos de operagdes que devern acontecer para que
a execugdo no grupo seja correta. Uma histdéria é correta quando ela segue as especificacdes
de padrdo e nao contém conflitos.

2.6.2 A Recuperacaoc Baseada em Operacgoes

A recuperacao de falhas é baseada emn operagoes, isto é, o mecanismo de recuperagac
remove os efeitos de operacgoes individuais bem como das operacoes dependentes. Esse
tipo de recuperacao mantém as dependéncias entre as operagoes no log, além das histérias
dos grupos de iransagao.

Existern alguns tipos de dependéncias consideradas: dependéncias de padrao,
dependéncias de escrita-leitura, dependéncias de leitura e dependéncias entre pai-filho.

*Em inglés checkpoint
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Para cada padrao definido num grupo de transacio, dependéncias de padrio sao for-
madas entre as operagoes que participam no padrio.

As dependéncias de escrita-leifura s30 mantidas em cada versao de obieto criando-se
uma entrada no log guando uma operacao altercou a versio.

A leitura de uma versao de objeto do membro M é somente correta se a operagio
que escreveu sobre a versao também é correta. Se a operagido de escrita depois torna-se
invalida, entao a operacao de leitura de A4 18 informacdo incorreta e é também invalida.
Estas sao as dependéncias de leitura®.

As dependéncias entre pai-filho® ocorrem entre as operagbes de niveis adjacentes na
hierarquia de transacdc. Uma leitura de um membro A/ sobre um objeto o é correta
somente se a leitura do grupo foi feita sobre uma versdo correta do mesmo. Se a versio
posteriormente for invalidada a leitura de M também serd. Andlogo vale para a operagao
de escrita.

(Quando uma operacdo é abortada, é necesséria a invalidacao de outras operagoes. Isso
exige que o log seja percorrido cronologicamente e as operagdes com as caracteristicas
abaixo sejam invalidadas:

¢ operacdo dependente de alguma operagao abortada.

e operagdo que entra em conflito devido as diferencas entre a nova e a velha histérias.

Uma vez que as operacdes foram invalidadas, todas as versdes de objetos escritas pelas
operagdes de escrita invalidas sdo eliminadas do banco de dados.

No fim da fase de varredura do log cada membro afetado pelo cancelamento recebe
uma mensagem de invalidacao, notificando quais operacoes foram invalidadas.

Na fase de recuperagao, os membros usam estas mensagens como ponto de partida para
o trabalho de recuperacao. Neste momento, os membros podem fazer releitura de versoes,
submetendo operacdes de compensagio. A releitura de versdes invdlidas pode determinar
qual trabalho foi invalidado e o que pode ser preservado. Se o membro escolher abortar
quaisquer operagdes que nao passaram pelo ponto de verificagdo, ele deve iniciar a¢des de
recuperagao.

2.7 Comparacao

Os modelos descritos acima podem ser comparados em funcao de alguns aspectos como a
estrutura de transacoes, o controle de concorréncia, a recuperacao de falhas e as facilidades
de cooperacio.

SEm inglés reads-from dependencies
SEm inglés parent-child dependencies
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O controle de concorréncia apresentado pelos modelos difere dos existentes para aplica-
coes tradicionais pelo fato de modelarem a execucgio das transacoes de acordo com o grau
de consisténcia e a cooperacdo exigidos pelas aplicacOes. Tanto mecanismos de tranca
estendidos guanto aqueles baseados em seméantica de aplicacio foram introduzidos.

A recuperacdo descrita por alguns modelos é realizada por mecanismos que cancelam
as transacOes ou provéem formas de compensagdes.

Os modelos criaram solucbes para o compartilhamento dos dados de aplicagdes
colaborativas usando canais de colaboragfo, versdes, operagdes especiais para troca de
informacdes e trancas com notificaces.

2.7.1 A Estrutura das Transacgoes

Modelos como de Klahold, de Fernandez e de Nodine [KSUWS85, FZ89, NRZ92] introdu-
zem 3 idéia de uma organizagdo hierdrquica com dreas de trabalho para as transagdes.
A hierarquia consiste de dois tipos de transacdes, de grupo e de usudrio. Nés internos
representam transagoes de grupo e as folhas transagbes de usudrio. Essa hierarquia pode
conter multiplos niveis [FZ89, NRZ92] ou dois niveis em Klahold.

O modelo de Agrawal define co-agOes que sio seqiiéncias de operagles ndo apresen-
tando niveis hierdrquicos. Para o modele CoAct, existe uma composicdo de atividades
cooperativas. As transacOes sao atividades cooperativas ou atividades de usudrios. Uma
atividade cooperativa neste modelo € uma instdncia de um tipo de atividade cooperativa e
consiste de subatividades que podem ser outras atividades cooperativas ou uma atividade
elementar. Também possui area de trabalho para cada nivel.

2.7.2 Mecanismos de Tranca Estendidos

O modelo de Klahold introduz novos modos de tranca para facilitar a cooperacio e
possibilitar a manutencao de versoes de objetos. Sao definidas quatro operacbes sobre
as versoes: leitura, derivacdo, modificacdo e remocdo. Para modificar e derivar uma
versao, é preciso ler a versao original e portanto o direito de modificar ou derivar inclui
o direito de ler. Além disso, o direito de modificar inclul também o direito de derivar
versOes. J4 a remocao exige que trancas temporarias sejam colocadas nos antecessores e
sucessores da versfo a remover. Isso € feito automaticamente pelo sistema. Assim, cinco
modos béasicos englobam todas as operacoes: R-lock, RD-lock, DX-lock, X-lock e DS-lock.
Os tipos R-lock e RD-lock permitem leitura para o possuidor da tranca. Os tipos DS-lock
e DX-lock permitem leitura e derivacao. E, finalmente, o tipo X-lock permite modificacio,
leitura e derivacao, garantindo o acesso exclusivo. Leituras com RD-lock podem ser reali-
zadas em paralelo com derivagao (DS-lock ou DX-lock). Derivagdes também podem ser
realizadas em paralelo com DS-lock.
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As trancas s80 obtidas nas operacdes de check-out. Na transacdo de grupo, as trancas
podem ser convertidas para trancas mais fortes na fase de aquisicio e enfraquecidos na fase
de liberagao. As transacoes de usudrio, por sua vez, nao precisam ter trancamento em duas
fases, permitindo, assim, malor grau de fexibilidade, em detrimento da seriabilidade. Se
a tranca requisitada for incompativel, ela é rejeitada. Assim, evita-se o estado de espera,
hem como deadlocks.

A granularidade no controle de concorréncia do modelo de Klahold pode ser tanto
uma versao quantc um subgrafo de versdes.

J4 o modelo de Fernandez estende os mecanismos tradicionais de trancas com a in-
trodugao de mais uma dimenso as trancas, para permitir comunicacao entre as transagoes.
Além disso, permite a definicao de filtros para cada nivel de transagio, facilitando a coo-
peracio ou garantindo o isolamento.

No modelo de Agrawal, o controle de concorréncia pode ser reduzido ao protocolo
de duas fases’ rigide. O protocolo do modelo falha em aceitar algumas execucbes que o
protocolo de duas fases aceitaria, mas permite o estabelecimento de canais colaboratives
entre co-aces. A unidade atbémica de C; relativa a C;, por exemplo, é uma seqiiéncia de
operagoes de C; tal que nenhuma operacdo de C; pode executar dentro desta seqiiéncia.
Entretanto, C; pode estabelecer um canal de colaborac@o em relagio a C; e permitir
operagdes de C; antes e depois da seqiiéncia.

2.7.3 Utilizacao de Semantica da Aplicacao

No dominio das aplicagdes cooperativas, o critério de corre¢do baseado em seriabilidade
nao é apropriado. O conhecimento sobre a aplicacio e os dados por ela manipulados
podem ajudar na defini¢do de critérios mais flexiveis de correcao.

CoAct tem um modelo de controle de concorréncia baseado na especificagdo de regras
de execucao e de regras de entrelacamento. O uso de pontos de parada para determinar
os estados onde a execucdo pode ser interrompida e a utilizacao de predicados de compa-
tibilidade entre as subatividades do modelo permitem que a execucao da aplicacao seja
semanticamente correta.

Para Nodine [NRZ92], ¢ usudrio deve utilizar o conhecimento seméntico sobre a
aplicagdo para definir o critério de correcdo. A definicdo da correcio de um grupo de
transacao é feita em termos de gramaticas de padrio e conflito. Assim, as gramdticas
de padrdo sdo usadas para definir como as operacbes sdo ordenadas para formar sen-
tencas corretas. A transacdo que submete uma operacio é imediatamente informada se
a operagdo é invélida, isto é, se causa conflito. O mecanismo que verifica a correcao
nao se preocupa em sé reconhecer histérias corretas, mas também prefixos vilidos destas

"Em inglds two-phase locking
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historias.

2.7.4 Recuperacao de Falhas

A propriedade de atomicidade do modelo tradicional ndo é adequada para transacses
de longa duracao. Alguns modelos de transacbes precisam disponibilizar seus resulta-
dos antecipadamente. Isso pode provocar cancelamentos em cascata. Em [RKTT93],
subatividades externalizam seus efeitos, exigindo que o cancelamento de uma atividade
seja realizado atraves de compensagOes. A especificacio de uma atividade cooperativa
deve conter além das regras de execucao das subatividades, as regras de execugdo para o
cancelamento de atividade através de compensacoes.

Em [NRZ92] a unidade de recuperacgéo € uma operacdo e nio uma transacdo. No
log s#o incluidas, além das operacOes em si, todas as formas de dependéncias entre elas.
Assim, o cancelamento de uma operacio exige o cancelamento dos efeitos de todas as
operagbes dependentes. Nesse modele, o mecanismo de recuperagao é mais caro, mas é
também mais flexivel.

2.7.5 Mecanismos para Troca de Informacao

Num ambiente cooperativo, é importante aumentar a visibilidade entre os usudrios. No
modelo de Klahold, ¢ possivel emprestar ou transferir versdes de objetos entre eles. O
empréstimo da versao V para o usudrio U passa todos os direitos adquiridos pelo usudrio
original, exceto a possibilidade de transferéncia para o banco de dados do grupo. Tao
logo U termine de trabalhar sobre o objeto, passa o controle de V de volta para o usudrio
anterior. Se um usudrio ndo guiser mais manipular uma versao, pode transferi-la para ou-
tro, inclusive passando o direito de escrita no banco de dados do grupo. Se uma transacgao
emprestou versOes individuais para outras transacdes e elas naoc foram devolvidas, o fim
de transacdo serd rejeitado. Se a transacfo pediu emprestadas versGes e ainda ndo as
retornou, quando o fim de transacao é requisitado, as modificagbes por ela realizadas sao
transferidas para o usudrio original.

No modelo de Nodine, a interacdo entre os usuérios de um grupo é definida por padrdes
e conflitos. Qualquer usudrio de um grupo pode requisitar operacdes para o grupo con-
correntemente com outros membros do grupo. Essas operacles serdo aceitas se estiverem
de acordo com os padroes especificados e se nao causarem conflitos.

Os autores do modelo CoAct introduziram mecanismos de troca de resultados, como
Import e Delegate, que permitem a comunicacdo de usudrios que trabalham em coo-
peragdo. O mecanismo Import, por exemplo, importa (partes de) uma atividade de
usudrio para o espago de trabalho da atividade do usudrio corrente, exigindo que a ativi-
dade do usudrio realize a operagao de integracio das partes importadas de acordo com as
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regras de execugao e de entrelagamento para criar uma versio consistente. Essencialmente,
a integracio pode ser vista como a incorporacio de historias ordenadas parcialmente. A
integracio das historias obedece a ordem parcial de cada histdria e, se a intersecgio delas
ndo é vazia ou as subatividades sdo incompativeis, algumas subatividades precisam ser
eliminadas conforme escolha do usudrio.

O modelo de Fernandez oferece operagses especials sobre os objetos e as trancas com
notificagdes para melhorar a visibilidade. A operagio Register, por exemplo, realizada
por nma transa¢aoc que possui uma tranca do 1ipo escrita sobre o objeto, torna a versio
do objeto visivel para todas outras transacdes. J4 a operacio Commit instala o objeto
no banco de dados e libera a tranca sobre ele, mas nio garante que a transagio valide®.
Para liberar a tranca sem modificar o objeto, a transacfo pode abortar as atualizagbes
sobre o objeto. Quando a transacdo valida ou aborta, todos as trancas sao liberadas e os
objetos modificados sdo instalados ou descartados.

As notificagDes ajudam os usudrios a ficar cientes das atividades de outros usuérios.
Por exemplo, um usuéario pode receber uma notificacio quando um segundo usuario requi-
sita um objeto por ele alocado. No caso de ja ter terminado o trabalhe, ele pode liberd-lo
permitindo que o outro usudrio inicie seu trabalho.

8Em inglés commii



Capitulo 3

Arquitetura Distribuida Orientada a
Objetos

3.1 Introducao

O modelo de transagOes cooperativas da dissertacao é orientado a objetos e baseado na
arquitetura cliente/servidor. A orientacio a objetos aliada ao modelo cliente/servidor
apresentam amplas vantagens discutidas nas secdes 3.2 e 3.3. Mais especificamente trata-
remos na secdo 3.4 da arquitetura CORBA desenvolvida pela OMG que constitul padrao
para objetos distribuidos. Na secéo 3.5, sdo apresentados os beneficios da linguagem Java
em ambientes CORBA. E na se¢fo 3.6, os servigos de objetos de transagio em CORBA
sao analisados.

3.2 Objetos Distribuidos

As metodologias tradicionais de desenvolvimento de software tratam as funcbes e os da-
dos de uma aplicacao de modo independente, enquanto que as metodologias orientadas a
objetos ndo fazem tal distincio. Nessas metodologias, um objeto define tanto seu com-
portamento quanto seus atributos. Além disso, os objetos permitem o reuso de cédigo,
melhorando a produtividade de software.

Objetos definidos em C-++, por exemplo, provéem facilidades de reuso de cédigo
através dos mecanismos de heranca e encapsulamento, porém estes objetos s6 sdo re-
conhecidos pelo compilador da linguagem que os criou. Em contrapartida, um objeto
distribuido contém trechos de cédigo independentes que podem ser acessados por clien-
tes remotos via invocacoes de métodos. O compilador e a linguagem usados para criar
aplicacoes distribuidas sdo totalmente transparentes para os clientes, que no precisam

23
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saber onde eles residem no sistema distribuido nem em qual sistema operacional eles estao
executando.

A tecnologia de objetos distribuidos tornou possivel o desenvolvimento de sistemas
cliente/servidor robustos com altos niveis de transparéncia. Esta é a drea de malor po-
tencial e crescimento dos objetos distribuidos [OHE9E].

3.3 Arquitetura Cliente /Servidor

Cem o desenvolvimento das redes de alta velocidade a baixo custo, surgiram aplicagtes que
consistem de transagdes de negdcios internacionais (ex. bancos, lojas de departamento) e
que demandam um volume cada vez maior de dados distribuidos.

Para que estas redes de computadores atendam estas novas demandas do mercado,
algumas tecnclogias sio introduzidas [OHES6]:

¢ Processamento de Transacbes Complexas. Além de transactes tradicionais?,
este ambiente cliente/servidor necessita de novos modelos come, por exemplo, transa-
¢des aninhadas espalhadas em diversas maquinas e transacoes de longa duracdo.

s Agentes Movels. Neste ambiente devem executar todos os tipos de agentes
eletronicos que podem vender produtos, colecionar informagdes para gerenciamento
de sistema ou simplesmente coletar estatisticas sobre os usudrios na rede.

¢ Gerenciamento de Dados Complexos. Superservidores devem prover reposité-
rios para armazenamento e distribuicio de documentos compostos de dados mul-
timidia.

e Auto-Gerenciamento Inteligente. K preciso um software distribuido que seja
capaz de auto-gerenciar-se e auto-configurar-se.

e Middleware Inteligente. O ambiente distribuido deve simular um sistema tnico
sobre multiplas méquinas hibridas para criar a ilus@o de que todos os servidores
conectados na rede comportam-se corno um unico sistema de computador. Usudrios
podem conectar ou desconectar-se dinamicamente e devem ser capazes de usar as
mesmas convencoes de nomes para localizar qualquer recurso na rede (por exemplo,
aplicativos ¢ impressoras) sem se preocupar com protocolos de comunicacio.

Existemn quatro paradigmas no desenvolvimento de aplicacbes com cardter
cliente/servidor: Banco de Dados (BD) SQL, Monitores de Processamento de Transagdes,

Em inglés flat transactions
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Groupware e Objetos Distribuidos. Todos paradigmas criam aplicagtes completas, geren-

clando processos e dados e introduzindo seu préprio middieware para interacdes
cliente/servidor {OHESS|:

e Cliente/Servidor com BD SQL

Os servidores de BD SQL sio modelos dominantes na criacdo de aplicacdes
cliente /servidor. Porém, a linguagem nio é adequada para gerenciar dados com-
plexos ou dados armazenados ems servidores distribuidos. Para melhorar o desem-
penho em sistemas distribuidos, pode-se utilizar procedimentos armazenados®, que

encapsulam os comandos SQL num procedimento que reside no mesmo servidor do
BD.

Esse paradigma é adequado para um grupo restrito de aplicacbes executando
preferivelmente em um ambiente de um dnico servidor.

e Cliente/Servidor com Monitores de Processamento de Transacio

Monitores de Processamento de Transacio foram criados para gerenciar processcs e
organizar programas, dividindo as aplica¢des complexas em trechos de cddigo chama-
dos transactes que podem executar independentemente. Os monitores permitem a
execuc;ﬁo' de aplicacdes que servern milhares de clientes, provendo um ambiente que
separa 0s clientes remofos dos recursos do servidor, gerencia transacgdes, realiza
balanceamento de execuciio e recuperacao ap6s falhas.

e Cliente/Servidor com Groupware

Groupware é uma colecdo de tecnologias que representa processos complexos que
participam de atividades humanas colaborativas. Coleta dados nao estruturados
(texto, imagens, de correio eletrénico e outros) e organiza-os em documentos dis-
tribuidos. Um documento multirnidia estd para groupware assim como uma tabela
estd para um BD SQL. Sistemas de workflow e correio eletronico sao tecnologias
relacionadas.

e Cliente/Servidor com Objetos Distribuidos

Objetos Distribuidos sido importantes num modelo cliente/servidor por permitir a
divisdo de aplicacdes desenvolvidas monoliticamente em componentes auto-contidos
que podem executar conjuntamente em vérios pontos e sobre sistemas operacio-
nais diferentes. A orientacio a objetos é adequada para a criacio de sistemas
cliente/servidor flexiveis, pois os dados e a logica estdo encapsulados no préprio

*Em inglés stored procedures
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objeto, permitindo o auto-gerenciamento e a manutencio independente dos compo-
nentes de software envolvidos. Outros beneficios destes objetos so 0s componentes
reutilizaveils, a interoperabilidade, a portabilidade e a coexisténcia com aplicaces
legadas.

3.4 CORBA

CORBA (Commom Object Request Broker Architecture) [COR02] ¢ uma plataforma dis-
tribufda aberta desenvolvida pela OMG {Object Management Group) [OMG] baseada
em objetos e estruturada em varias camadas. CORBA possibilita a construcio e a in-
tegragao de aplicagoes na medida que alcanca as propriedades abaixo, presentes em sua
especificacdo e em sua arquitetura:

s objetos devem ser tao simples de criar quanto em linguagens orientadas a objetos.

A interface IDL (Interface Definition Language) de CORBA deve ser simples de ser
mapeada e nao deve dispender mais esforgo de programacio do que em linguagens
orientadas a objetos.

(O acesso aos objetos deve ser eficiente.
Os objetos devem ser de qualquer tamanho.

Os objetos podem ser criados em quaisquer sistemas operacionals comercials exis-
tentes.

Deve ser possivel utilizar virias linguagens de programacio.

Um objeto deve estar acessivel a partir de qualquer linguagem de programacao e
nao somente daquela em que foi implementado.

Os objetos devem estar acessiveis através de uma rede, com a mesma sintaxe de
acesso local.

Um objeto deve estar acessivel a partir de qualquer sistema operacional e nao apenas
daquele onde o objeto estd executando.

Os objetos devemn estar acessiveis a partir de clientes baseados na Web, usando
chamadas simples e eficlentes sem indirecio, sem auxilio de outros processos e sem
interpretadores de scripts.
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e O sistema deve ser capaz de trabalhar com sistemas nfo orientados a objetos como
banco de dados relacional.

¢ O sistema deve interagir com outros sistemas orientados a objetos como SGBDOs,
sistemas de andlise e projetos orientados a objeto.

e As invocagOes de operagbes devemn ser seguras.

e Deve ser facil associar nomes simbadlicos de alto nivel acs objetos do sistema, obtendo
uma referéncia de objeto para poder invocar operacdes sobre ele. Esses nomes devem
ser hierdrquicos para evitar colisGes de nomes.

» Os detalhes de comunicacao devem ser escondidos como se a conexao fosse direta
entre os objetos.

e A verificacdo de tipo em tempo de execucdo deve ser oferecida.

e O sistema deve ter grande aceitacao industrial em mercados como o financeiro, o
petroguimico, por exemplo.

e O sisterna deve ser baseado numa padronizagioc ndo proprietaria.

e Deve estar disponivel a partir de multiplos fabricantes, com mais de um fornecedor
em cada plataforma.

As seches seguintes descrevem os conceitos de sua padronizacdo, os componentes de
sua arquitetura, a camada ORB em detalhe e os servicos de objetos presentes em sua
especificacdo.

3.4.1 Padrao

Muitas empresas, hoje em dia, necessitam de sistemas integrados. Como CORBA é um
padrao ndo proprietario pode solucionar as dificuldades encontradas nos dominios de redes
de computadores, linguagens de programacao e sistemas operacionais. Assim, CORBA
pode ser visto como um ambiente de suporte ao desenvolvimento de novos sistemas ou
como um ambiente para integracio de aplicagbes no qual novos sistemas podem ser cons-
truidos combinando-se caracteristicas de sistemas existentes [Bak97].

OMA (Object Management Architecture) prové algumas defini¢Ges fundamentais de
conceitos que ajudam a utilizaggo de CORBA como ambiente padronizado de desenvol-
vimento de sistemas. Sao as seguintes [VDO8]:
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Implementacoes e Referéncias de Objeto. As implementacdes de objeto sdo o
cédigo das operagdes definidas por uma interface IDL, enquanto as referéncias sao
a identificacdo do objeto usada pelos clientes para invocar suas operagbes. A im-
plementagao € parte do obieto CORBA ¢ usualmente contém algum estado interno,
interagindo, por exemple, com banco de dados, monitores ou elementos de rede de
telecomunicacgtes. As referéncias s&o apontadores para os objetos e denotam um
objeto em particular, podendo ser passadas para os clientes de objetos através de
parametros ou de resultados de operacdes.

Tipos. Os tipossao definidos usando a l6gica de predicado na especificacao CORBA.
Os tipos de objeto estdo relacionados por uma hierarquia de heranca, onde o tipo
Object esta na raiz. Estao associados aos pardmetros e aos resultados de operacdes
e podem ser usados como componentes em tipos de dados estruturados. Os tipos
ndo objeto, como um inteiro, sao usualmente chamados tipos de dados.

Interfaces. Uma interface é uma descricdo das operagbes que sdo oferecidas por
um objeto podendo conter definigoes de tipos estruturados usados como pardmetros
para aquelas operacOes. As interfaces sdo especificadas em IDL. Em CORBA, os
tipos de interface e de objetos tém um mapeamento um para um.

Semaiantica de Operacao. H4a dois tipos de semanticas de execucio de operacio
definidas para as invocagoes estaticas: At-Most-Once e Best-Effort. O primeiro faz
a operacgdo ser executada exatamente uma vez se a execucao foi bem sucedida, ou
se uma excegao foi levantada serd executada no méaximo uma vez. Se uma operacio
é declarada usando a palavra-chave oneway, entdo o requisitante nio espera pelo
término da operacao e a semantica é do tipo Best-Effort.

Assinaturas de Operacgao. Cada operacao tem uma assinatura, expressa em IDL,
que contém um identificador de operacdo (nome de operagio), o tipo do valor de
retorno, a lista de parametros com nome, tipo e indicac¢io de diregdo (IN, OUT ou
INOUT), além de componentes opcionais: clausula raises para levantar excecoes,
palavra-chave oneway para seméntica Best-Effort e clausula context para listar
valores de ambiente.

Atributos. As interfaces podem conter atributos, que sdo declarados com o possivel
modificador readonly. Os atributos so logicamente equivalentes a um par de opera-
coes, onde a primeira é uma operacao de acesso que retorna um valor de um tipo
especificado e a segunda é uma operacao de modificacio que toma um argumento
do tipo especificado e ajusta seu valor.
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e Excegdes. Uma excegdo € um tipo ndo objeto especializado. Sdo declaradas com
a palavra-chave ezception, tBm um nome e campos opcionais de valores de dados
que provéem informaco extra sobre a causa do término anormal de uma operagio.
Podem ser levantadas pelas operacgées, ou implicitamente pelo ORB ou pela imple-
mentacao da operacao.

3.4.2 Arquitetura

A arquitetura OMA é composta pelo nicleo ORB (Object Request Broker) e por qua-
tro categoria de objetos: Servicos de Objetos (CORBAservices), Facilidades Comuns
(CORBAfacilities), Interfaces de Dominio (CORBAdomain} e Objetos de Aplicacgdo.

¢ ORB. Permite que objetos fagam e recebam requisicbes e respostas de modo
transparente em um ambiente distribuido. £ fundamental para o desenvolvimento
de aplicagses com objetos distribuidos e para a interoperabilidade entre aplicages
que executam em diferentes plataformas [COR02Z].

e Servicos de Objetos. Uma colecdo de servicos (interfaces e objetos} que ofe-
rece funcionalidades bésicas para uso e implementacio de objetos. Servigos sio
necessarios para construir qualquer aplicacio distribuida e s&o sempre independentes
de dominios de aplicacio. Por exemplo, o Servico de Ciclo de Vida, que define
convencOes para criar, apagar, copiar e mover objetos.

¢ Facilidades Comuns. Uma colecio de servigos que muitas aplicac¢bes podem com-
partilhar, mas ndo sid¢c fundamentais como o Servico de Objetos. Por exemplo,
gerenciamento de sistemas ou a facilidade de correio eletrénico.

o Interfaces de Dominio. Definem interfaces padronizadas em IDL para objetos
padronizados usados por qualquer empresa na industria.

» Objetos de Aplicagdo. Correspondem & nogace tradicional de aplica¢ao e ndo séo
padronizados pela OMG.

A arquitetura OMA ¢ apresentada na figura 3.1 e 0 ORB ¢ descrito na segio seguinte.

ORB

Cada implementacdo do nicleo de CORBA inclui a linguagem IDL e o mapeamento de
IDL para algumas linguagens de programacado (por exemplo, C+-+ e Java), o envio de
uma requisi¢cao de objeto entre um cliente e umn objeto alvo, as interface de programacao
de aplicacao CORBA e ¢ Repositério de Interface.
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Figura 3.1: Estrutura de camadas de OMA.

O ORB ¢ responsével pelos detalhes que envolvem um pedido de requisicao de objeto

a partir de um cliente e a resposta da requisigdo para seu destino [CORO02].

ORBs provéem os seguintes beneficios [CORO02]:

Invocagoes Estaticas e Dindmicas de Métodos. O ORB permite a defini¢io
de invocacoes de métodos em tempo de compilagdo ou dinamicamente em tempo de
exXecugao.

Ligagbes entre Linguagens de Alto Nivel. O ORB permite a invocagio de
métodos em objetos de servidores usando uma linguagem de alto nivel a sua escolha,
que pode ser diferente da linguagem em que os servidores foram escritos. CORBA
separa interface da implementacdo provendo tipos de dados neutros independentes
de linguagem.

Sistema Auto-Descritivo. CORBA prové metadados para descrever interfaces de
servidores conhecidos no préprio sistema, permitindo que o Repositério de Interface
seja capaz de informar em tempo real as fungdes e os parAmetros que os servidores
provéem. Tais metadados sao gerados automaticamente pelos compiladores de IDL.

e Transparéncia de Acesso. O ORB pode enviar as invocagoes para os objetos
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usando o protocolo IIOP em um inico processo, em miiltiplos processos executando
na mesma maquina ou em miitiplos processos executando entre redes e sisternas
operacionais diferentes.

e Suporte i Seguranca e as Transactes. O ORB inclui informacao de contexto
em suas mensagens para tratar de seguranca e de transacoes.

s Mensagens Polimérficas. Em contraste com muitos middlewares, um ORB nao
invoca simplesmente uma funcdo remota através de RPC, ele invoca uma funcao

num objeto alvo. Isso significa que a mesma chamada de funcio tem diferentes
efeitos dependendo do objeto que a recebeu.

e Coexisténcia com Sistemas Legados. A separacio da definicdo de objetos de
sua implementagdo ¢ perfeita para o encapsulamento de aplicagbes legadas, per-
mitindo a criagio de objetos a partir de codigos implementados em COBOL, por

exemplo.

A estrutura do ORB ¢ apresentada na figura 3.2.

Cliente

()

Implementacio
de Obijeto

O

§
|
I

Invecacio
Dinfimica
{ Repositério de ¢

o 5&
‘ Skeleton Skeleton
Stub de Estitico Dindmico
DL Interface
i RB T
Cliente o Adaptador de Objeto Repositorio de
Implementacio
OREB i

Figura 3.2: Estrutura do ORB.

Os objetos no ORB podem atuar como clientes ou como servidores. Os componentes

do lado cliente do ORB sao [COR02]:

e Stubs IDL dos Clientes. Provéem as interfaces estdticas para os objetos. Sio
pré-compilados e definem como os clientes invocam 0s servicos nos servidores. Esses
servigos sao definidos em IDL e ambos stubs do cliente e do servidor sao gerados pelo
compilador de IDL. O stub inclui o cédigo para codificar e decodificar a operacao e
seus pardametros em formatos de mensagens que podem ser enviadas para o servidor.

e Interface de Invocacido Dindmica. Encontra a definicio de métodos em tempo

de execucio através de metadados.

metadados.

CORBA define APIs que manipulam estes
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e APIs do Repositério de Interface. Permitem a obtencio e a modificacio das
descricbes de todas as interfaces de componentes registradas, seus métodos e seus
pardmetros. O Repositério de Interface é um banco de dados distribuido que contém
as informagotes sobre as interfaces definidas em IDL. As APIs permitem aos compo-
nentes dinamicamente acessar, armazenar ¢ atualizar a informacao dos metadados.

e Interface do ORB. Consiste de algumas APIs para servigos locais como, por
exemplo, converter uma referéncia de objeto para uma cadeia de caracteres.

Do lade do servidor, o ORB localiza o adaptador de objetos do servidor, transmite os
pardmetros e transfere o controle para a implementacio de objetos através do stub IDL
do servidor. Os elementos do lado servidor sae os seguintes [COR02]:

e Stubs IDL dos Servidores (Skeletons). Provéem as interfaces estaticas para
cada servico exportado pelo servidor.

e Interface Skeleton Dinamica. Prové um mecanismo de ligacdo em tempo de
execucao para os servidores que precisam manipular as chamadas de métodos para
0s objetos que ndo tém skeletons. O Skeleton Dindmico identifica os métodos e o
objeto alvo na mensagem que estd chegando. Equivale & Interface Dinamica do lado
do cliente.

e Adaptador de Objeto. Aceita as requisicOes para os servicos de objetos do ser-
vidor. Prové o ambiente em tempo de execucdo para a instanciagio de objetos do
servidor, passando requisi¢ées para eles e atribuindo-lhes identificadores. Também
registra as classes do servidor e suas instancias no Repositério de Implementacio.

¢ Repositério de Implementacio. Prové um repositério de informacio em tempo
de execugao sobre as classes de um servidor, os objetos que sao instanciados e seus
identificadores.

o Interface ORB. Consiste de um conjunto de APIs para servicos locais idénticos
ao lado do cliente.

3.5 Java com CORBA

Os dois maiores modelos de objetos usados em computagio distribuida, Java e CORBA,
introduzem diferentes abordagens. Java oferece independéncia de plataforma e cédigo
de alto nivel, enquanto CORBA prové uma infra-estrutura que possibilita invocagoes de
operacdes em objetos localizados em qualquer lugar numa rede como se estivem locais
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para a aplicac@o. As duas abordagens convergem quando um mapeamento € definido da
IDL da OMG para Java. Quando combinado com um sistema em tempo de execugio que
prové esse mapeamento, o resuitado é um ORB Java. Os objetos portaveis de Java podem
ser executados independente de plataforma, enquanto a infra-estrutura de CORBA prové
transparéncia de distribui¢iio [OH98].

3.5.1 O qgue Java oferece para CORBA

A principal razac para usar o mapeamento de Java a partir de IDL é explorar a combinacio
de caracteristicas unicas da prépria linguagem como portabilidade entre plataformas,

programacao para Internet, linguagem orientada a objetos e modelo de componentes
[VD93]:

e Portabilidade de Aplicagbes entre Plataformas. Programas em Java sio al-
tamente portaveis por causa da representacgdo byie-code padronizada gerada por
seus compiladores. Como compiladores e sistemas em tempo de execugdo estdo
disponiveis para virtualmente qualquer plataforma de hardware e sistema operacio-
nal, isto é uma vantagem relevante em relacio a outras linguagens de programacio.
Conseqgiientemente, custos de desenvolvimento e manutencdo podem ser significan-
temente reduzidos.

¢ Programacao para Internet. A linguagem Java permite a implementagio de
clientes CORBA como applets, habilitando acessc aos objetos CORBA e, potenci-
almente, as aplicacoes legadas usando browsers para Web. De fato, estes tipos de
browsers estdo se tornando uma universal interface grafica de usudrio. Além dos
applets serem clientes CORBA, eles podem implementar objetos CORBA também.
Apesar de o modelo applet desabilitar o acesso dos recursos na maquina onde o
applet estd executando, possibilita o uso de interfaces callback.

¢ Orientacao a Objetos. Os principais mapeamentos oferecidos pelos atuais pro-
dutos ORB disponiveis sao C++, C e Smalltalk. Java prové uma abordagem mais
simples no processo de programacio do que C++, com menos gerenciamento de
memoria, sem ponteiros, sintaxe menos confusa e regras de resolugao de métodos
mais simples. Além disso, Java possui caracteristicas exclusivas em relacao as lin-
guagens citadas, como coleta de lixo automadtica, manipulacio de excecao e suporte
de threads integrado. Tais caracteristicas sao geralmente desejiveis e rteis para a
programacdo em sistemas distribuidos.

s JavaBeans. Esse modelo de componentes Java foi adicionado ao nicleo da lin-
guagem permitindo aos programadores combinar a funcionalidade provida por um
nimero de classes Java num componente dnico.
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Em relacic a CORBA, [OH98] descreve que Java:

¢ Complementa os servigos de Ciclo de Vida e de Externalizagdo de CORBA, na
medida que possibilita para o ORB identificar o comportamento e o estado dos
objetos.

e Integra CORBA com a tecnologia Web, na medida em que as empresas incluem
ORBs em seus browsers e servidores, fazendo do protocolo IIOGP de CORBA o
modelo de objetos distribuidos utilizado tanto para Java guanto para Internet.

e Simplifica a distribuicdo de cddigo em grandes sistemas CORBA, na medida que
seu cbdigo pode ser disponibilizado e gerenciado de forma centralizada a partir
do servidor. A atualizacdo é feita uma unica vez no servidor. N&o é preciso que
atualize-se cada desktop individualmente, pois os clientes receberao as atualizagbes
quando necessitarem.

¢ Complementa a infra-estrutura de agentes em CORBA.

e Usa o conceito de interfaces, como em CORBA, para separar uma definicio de
objeto de sua implementacao.

[OH98] afirma que sem CORBA, Java na Web é apenas um competidor do HTML
dinamico. Com CORBA, o cliente Java torna-se um objeto complexo numa arquitetura
cliente/servidor de trés niveis. HTML dinamico n&o se interessa em invocar métodos em
objetos de servidores.

Uma breve comparacio entre Java ¢ CORBA ORB e Java e HTTP-CGI é feita na
tabela 3.1.

3.5.2 ORB Java

O ORB Java ¢ um ORB CORBA que usa o protocolo IIOP escrito inteiramente em Java
para permitir portabilidade. Além disso, qualquer cédigo gerado pelo compilador IDL
deve estar em Java puro e deve-se ser capaz de baixar o codigo da rede e executa-lo em
qualquer maquina que possua um ambiente Java em tempo de execucio.

Com um ORB Java, um applet Java pode diretamente invocar métodos em objetos
CORBA usando o protocolo IIOP sobre a Internet. Assim, o cliente e o servidor esta-
belecem uma conexao direta usando o ORB. Deve-se ser capaz de carregar um applet em
CORBA em qualquer browser comercial com Java nativo, podendo executé-lo.

As padronizacbes alcancadas por Java e CORBA cobrem as seguintes dreas [OH28):
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| Caracteristica | Java/CORBA ORB | Java/HTTP-CGI |
Preservacac de estado entre invocagdes Sim Nio
IDL e Repositdrio de Interface Sim Nio
Invocacdes Dinamicas Sim Nao
Suporte aos Metadados Sim Nao
Transacoes Sim Nao
Seguranga Sim Sim
Servigos de Objetos Sim Nao
Calibacks Sim Nao
Infra-estrutura Servidor/Servidor Sim Nao
Escalabilidade de Servidor Sim Nio
Métodos definidos em IDL Sim Nao

Tabela 3.1: Comparacgo entre ORBs Java e Java com HTTP/CGI.

¢ IDL/Java. Esse padrio mapeia IDL de CORBA para Java. Define uma interface
para stubs e skeletons portaveis, permitindo que seus bindrios executemn em ORBs
de diferentes fornecedores.

e Java/IDIL. Esse é o padrdo que converge CORBA e RMI. Permite que especifi-
quem interfaces remotas usando semaéntica RMI de Java e ndo IDL de CORBA. O
compilador usa essa seméntica para gerar automaticamente IDLs CORBA e cédigos
stub e skeleton. O subconjunto RMI/IDL permite que programas RMI sejam invo-
cados por clientes CORBA em diversas linguagens usando IIOP e permite que tais
programas chamem objetos CORBA escritos em outra linguagem. Este padrao esta
relacionado com o padrdo chamado Objetos-por-Valor, que permite passar o estado
de um objeto como parametro de uma invocacio de método remota.

e Enterprise JavaBeans. A especificacao EJB inclui um mapeamento CORBA e é
baseado no subconjunto RMI/IDL e em transactes de CORBA. Mapeia, também,
JNDI (Java Naming and Directory Interface) para o Servigo de Nomes de CORBA.

3.6 Servicos de Transacao em CORBA

Existem dois servigos de objetos em CORBA que definem interfaces para a manipulagiao
de transacoes: Transacdo e Mecanismos de Estruturacido de Transacao.

0O Servigo de Transag@o controla a validago e o cancelamento de transagoes que
executam em diversos bancos de dados heterogéneos. Usa o protocolo de validacdo de

duas fases entre os servidores de objetos transacionais e 0s coordenadores de transacioc
[OTS02b].
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O Servigo de Mecanismos de Estruturagio de Transacdo prové uma arquitetura de
baixo nivel para aplicagoes, por exemplo Workflows, que criam transagOes avancadas
e caracterizam-se por terem estrutura complexa, levarem longo tempo para comple-
tar, podendo ter periodos de inatividade e terem relacionamentos com outras aplicagbes
[OTS02a). E uma extensio do Servigo de Transacio.

3.6.1 Servico de Transacgao

Conhecido por OTS, Object Transaction Service, este servico integra o paradigma de
transacao com O desenvolvimento orientado a objetos. Suporta o conceito de transagdes
com caracteristicas ACID e define interfaces que permitem militiplos objetos distribuidos
cooperarem provendo atomicidade.

O servigo prové o suporte de dois modelos de transagio: tradicionais {(flat} e aninhadas.
O primeiro define transagtes que executam no mesmo nivel hierdrquico e que nao possuem
transacdes filhas. O segundo especifica transacbes em vérios niveis hierdrquicos com
transagoes fithas {subtransagbes) associadas. As transacdes aninhadas validam (executam
commit) se suas subtransagoes validaram. As subtransagGes podem ser recuperadas em
caso de falha (executam roflback) sem que a transacio pal seja abortada também.

Uma transacao pode envolver diversos objetos desempenhando multiplas requisicoes.
O escopo de uma transacgdo € definido por um contexto de transacdo que é compartilhado
pelos objetos envolvidos. Entretanto, o Servigo de Transagio ndo exige que as requisigdes
sejam executadas no escopo da transagdo. Além disso, ndo restringe o nimero de objetos
participantes, nem a topologia da aplicagdo e nem como esta é distribuida pela rede.

Neste servigo sdo definidas cinco entidades: Cliente Transacional, Objeto Transacional,
Objeto Recuperdvel, Servidor Transacional e Servidor Recuperdvel.

Cliente Transacional é o programa que invoca operacoes sobre os objetos transacionais
em uma tnica transac¢ao. O programa que inicia uma transacao é chamado de originador
de transacao.

Os Objetos Transacionais sdo aqueles que tem seus comportamentos afetados por
serem requisitados no escope de uma transacdo. O Servigo de Transacdo nao exige que
as requisi¢bes tenham comportamento transacional, mesmo se estiverem no escopo de
uma transacao. Um objeto pode escolher possuir comportamento transacional ou prover
suporte transacional para algumas requisi¢bes. Se o objeto ndo possui comportamento
transacional, as mudancas realizadas sobre ele podem nio se manter persistentes e podem
n3o ser recuperadas.

Objetos Recuperdveis sao objetos cujos dados sdo afetados pelo processo de validagdo
e recuperaciao de uma transagdo. Por definicdo, um objeto recuperdvel é um objeto
transacional. Tipicamente, estes objetos sao envolvidos numa transacio pois é necessario
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que certas informacOes sejam armazenadas persistentemente em momentos criticos de
seu processamento. Quando um objeto recuperdvel recomeca depois de uma falha, ele
participa da recuperacac utilizande os dados armazenados de modo persistente.

O Servidor Transacional é uma celecio de um ou mais objetos cujos comporiamentos
sio afetados pela transacac e que ndo possuem estados recuperdavels. Mesmo assim, imple-
menta mudangas transacionals a partir de objetos recuperaveis. Um servidor transacional
nao participa do término de uma transa¢io, mas pode forca-14 a executar roliback.

Servidores Recuperdveis séo colecOes de objetos, nas quais pelo menos um deles é
recuperavel.

3.6.2 Servigo de Mecanismos de Estruturacao de Transacao

Este servi¢o de objetos define 0 Modelo de Servigo de Atividade. Atende aos mais diversos
modelos de transacdo, como as transacdes definidas no Servigo de Transacdo, transacdes
aninhadas, Sagas com Compensacdo, Transacoes Flexiveis e Esquemas de Versionamento.
Nele existemn trés camadas: a Infra-Estrutura de Aplicacdo, o proprio Servigo de Atividade
e a Camada Bésica de Suporte.

A camada de Infra-Estrutura de Aplicacdo é responsdvel pelo gerenciamento de
workflow e de transagoes de longa duracdo e pelo suporte aos Componentes de Aplicacio,
que utilizam as Atividades especificadas pelo Servigo. Utiliza as outras duas camadas.

A camada do Servico de Atividade especifica as entidades do modelo: Atividade, Acao
e Sinal. E divide-se em duas partes: Interfaces e Implementacio.

Uma Atividade é uma unidade de trabalho, eventualmente distribuida, que pode ter
comportamento transacional. Toda entidade pode fazer parte de uma Atividade, embora
uma Atividade nao necessite ser composta por outras Atividades. As Atividades sio
criadas, executadas e terminadas. Podem ser suspensas e, entdo, reiniciadas. O resultado
de uma Atividade pode ser usado para determinar o fluxo de controle de outras Atividades.

Uma Atividade interage com outra Atividade através de Sinais e AcOes. Uma Ativi-
dade pode transmitir seus dados (Sinais) para outras Atividades em qualquer momento
de seu ciclo de vida, por exemplo quando termina.

Para permitir que uma Atividade seja independente de outra Atividade e permitir
coordenacao e pontos de controle que estdo fora do dominio da Atividade, os Sinais sdo
enviados para as Acbes ao invés das Atividades. A Ac¢fo utiliza as informagdes do Sinal
de modo conveniente para a aplicagdo. Uma Acao pode ser considerada como um ponto
de entrada/saida para/de uma Atividade.

As Interfaces do Servico de Atividade sdo usadas pela camada de Infra-Estrutura de
Aplicagio e a Implementagdo utiliza a Camada Bésica de Suporte.

A Camada Bésica de Suporte prové pelo menos o Servigo de Transacio, o Servico
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de Objeto Persistente, o Servigo de Logging, para substituir o Servige de Objeto Persis-
tente, e 0 ORB. Esta camada é responsavel pelas funcionalidades essencials do Servigo de
Atividade.

Uma Atividade durante sua existéncia pode utilizar transacdes e subtransacbes. A
figura 3.3 exemplifica ¢ relacionamento entre as Atividades e as Transagles em uma
aplicacao. Os circulos com linha cheia representam as Transacdes e os circulos com linha
tracejada representam as Atividades. Al ¢ uma Atividade composta por duas Transagdes
subseqiientes. A2 nao é transacional. A3 possui uma Transac@o, gue possui a Atividade
A3’ que por sua vez possul outra Transacio. A4 e A5 sdo Atividades que néo utilizam
Transacoes.

Tempo S -

Figura 3.3: Relacionamento entre Atividade e Transagio.



Capitulo 4

Servigo de Transacoes Cooperativas

4.1 Introducao

Nesse capitulo é apresentado o Servigo de Transacbes Cooperativas para atender os re-
quisitos das aplicagoes baseadas em trabalho de grupo. Sio amplamente conhecidos os
beneficios de transacbes voltadas para aquisicdo de consisténcia [BHG87]. Entretanto,
no servico proposto os mecanismos de consisténcia tradicionais foram substituidos com
o intuito de oferecer maior visibilidade dos dados entre os usudrios trabalhando em coo-
peracao. Assim, esse servico ao mesmo tempo que flexibiliza o controle de concorréncia,
prové consisténcia de dados através de transacoes.

Além disso, as aplicacOes podem ser estruturadas como transacbes hierarquicas mo-
delando grupos de usudrios que trabalham em cooperacio. Cada nivel da hierarquia tem
sua area de trabalho onde os objetos podem ser copiados de dreas de niveis ascendentes.
O trabalho em andamento dos membros do grupo pode ser copiado ou transferido entre
suas areas de trabalho, aumentando a visibilidade entre eles.

A arquitetura para o servico de transacgOes é apresentada na se¢ao sequinte. O modo
como ¢ feito o gerenciamento das transacdes é mostrado na secdo 4.3. Os objetos tran-
sacionals sao descritos na secdo 4.4. A persisténcia dos dados e a recuperagao de falhas
sao analisados nas duas Gltimas secdes do capitulo. A secio 4.7 exemplifica o modelo. 4.8
finaliza o capitulo com uma breve comparacio com outros modelos de transagao.

4.2 Arquitetura

O Servigo de TransacBes Cooperativas pode ser dividido em trés niveis (figura 4.1). O
inferior é responsavel pelo gerenciamento dos objetos distribuidos e consiste de um ORB
[COR02]. O nivel intermedidrio d4 suporte aos objetos transacionais e o nivel superior a0
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gerenciamento de transagio e as facilidades de interagio as aplicacoes cooperativas.

Gerenciamento de
Transacio

Objetos
Transacionais

CRB

Figura 4.1: Arquitetura do Servigo de Transactes Cooperativas.

O modelo de classes para o Servico é apresentado na figura 4.2 de acordo com a
notacdo UML [GRJ99]. As classes Cooperative Transaction, Group Transaction e User
Transaction provéem o gerenciamento de transacdo. A classe Transactional Object cons-
titul a camada intermedidria da arquitetura.

O nivel inferior tem como intuito gerenciar a comunicacio distribuida entre os objetos
do Servico. Prové mecanismos transparentes de comunicacio entre os objetos das camadas
superiores. Os detalhes da camada ORB sao mostrados no capitulo 3.

A camada de objetos transacionais consiste de objetos que incluem controle de con-
corréncia e operacgdes para implementacdo do protocolo de validacio em duas fases! e
checkpointing. Define os tipos tradicionais de tranca de leitura e escrita e novos tipos que
permitem cooperacio.

A camada de gerenciamento de transagoes preocupa-se com a criacio e a manipulacdo
da hierarquia de transac¢oes, utilizando os objetos transacionais e provendo mecanismos
para trabalho em grupo.

4.3 O Gerenciamento de Transacao

Existem dois tipos de transagdes cooperativas definidos no Servigco de Transacgoes Coope-
rativas: grupo e usudrio. As transagoes de grupo sdo aquelas que organizam as transacoes
em grupos de trabalho. As transagbes de usudrio sio transacGes que representam os
participantes do grupo. O usudrio que cria uma transagio de grupo torna-se o coordenador
do grupo e responsdvel pelo gerenciamento dos participantes daquele grupo (insercdo ou
remocao de membros). Cada transacio cooperativa tem uma lista de objetos alocados
por ela. As transagoes de grupo, em particular, tém uma lista de transagdes que fazem
parte do grupo e uma lista de usudrios inscritos. Os usuérios sio inscritos para poderem
participar do grupo de trabalho.

'Em inglés two-phase commait
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Figura 4.3: Estrutura de uma transagdo cooperativa.

raiz da hierarquia, requisita os objetos a partir da area piblica, caso contrario requisita
os objetos do grupo a que pertence. :

A transferéncia dos objetos entre os niveis da hierarquia utiliza 0 mecanismo de
check-in/ check-out, que encarrega-se do controle-de concorréncia. O check-out é res-
ponsdvel pela cépia-de objetos da area de trabalho de uma transacio de grupo ou da
drea publica para uma drea de trabalho descendente e pela obtenc;ao de trancas sobre
eles na drea da transacdo de grupo ou na &rea piblica (figura 4.4). O check-in (figura
4.5) preocupa-se com a atualizacio dos objetos na drea da transacido de grupo ou na area
piblica e a liberacio de trancas obtidas. Desta forma, podem existir vérias versoes de
um mesmo objeto, uma para cada nivel na hlerarquxa

Na figura 4.4, o objeto X com valor 1 presente na drea piublica sofre ckeck-out pela
transacgdo de grupo TG1, que copia o objeto para sua drea com-o nome de X1. A transagao
de usudrio TU1 faz check-out do objeto X1 da 4rea de TG1 e copia o objeto para sua
area przvada com o nome de X2. TU1 altera o valor de X2 para 2.

Na figura 4.5, TU1 executa check~1n do obgeto X2. 0 objeto X1na TGI é atualizado
com o valor de XZ que é remowdo da drea de TUL. De modo ‘andlogo, TG1 faz check-in
do objeto X1 par_a a area publica de objetos.

4.3.1 Facilidades para Cooperacéo

A cooperacdo entre os usuarios é alcancada através de 'op'e‘i'a,gt“)es'especiais para trans-
feréncia de objetos. Foram definidas trés operacdes de cooperacdo: cépia, empréstimo e
concessio. Para cada uma delas foi definida numa tranca cooperativa. Estas operacdes
transferem os objetos entre as dreas de trabalho das transacdes de ususrio de um mesmo
grupo e relaxam a seriabilidade do controle de concorréncia tradicional baseado em tran-
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Transactional Object

Lock
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Unlock

Prepare

Comrmit

Abort
LockCooperation
UnlockCooperation
Prepare{oaperation
CommitCooperation
AbortCooperation

PrepareCheckpoint
CommitCheckpoint
AbortCheckpoint

Repesitory

CreaIeArea.

RemoveArea
InsertObject .

RemoveObject

UpdateObject
" SaveObject

BackupObject

RestoreBackup

IsMember

Skeleton Recovery
1 Bégiﬂ {abstract} Createlog
Terminate {abstract} Removelog
RequestObject{ abstract} InsertOperation
ReleaseObject{ abstract} PrepareCheckpoint
GetObjects{ abstract} CommitCheckpoint
* AbortCheckpoint
RestoreTransaction
Cooperative Transaction
Checkpoint
PrepareCheckpoint
CommitCheckpoint
- AbortCheckpoint
- Group Transaction User Transaction
-+ CreateGroupTransaction - RequestCooperation -
CresteUserTransaction. - . ReleaseCooperation
RemoveTransaction
" GetTransactions
‘Includelser
Excludelser.
Ge;tUse:s

Figura 4.2: Estrutura de classes do Servico de Transacdes Cooperativas.

O gerenciamento de transagio estrutura as transacdes de grupo e de usudrio como

uma srvore. Os nés internos da hierarquia representam as transagdes de grupo e as fothas

representam as transagoes de usudrio. A figura 4.3 mostra uma transacio de grupo TG1
que possui duas subtransa¢des - uma transacio de grupo TG2 e uma transago de usuério
TUS3. A transacio de grupo TG2 cricu duas subtransacbes de usudrio TUL e TU2.

Quando as transagdes sao criadas na hierarquia, o usuédrio ou o grupo deve dizer se

ela é relevante ou.pode ser descartada em caso de falha. Para tanto, deve definir se ela
é do tipo vital. O cancelamento de uma transacdo vital provoca ¢ cancelamento de sua

transagao de grupo..

-Cada transacio possui sua prépria drea de trabalho, ouseja, uma vez criada a transagio

uma area vazia especifica de manipulagdo de objetos é criada para ela. Se ela estiver na
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Xl

check—out

ol

|

TU1 X2 J TUZ2

TG

check—out

Figura 4.4: Check-out de objetos.

cas.

Assim, os objetos podem ser copiados de uma area de trabalho para outra, emprestados
de uma transagdo e mais tarde devolvidos para a transacao original ou concedidos para
uma segunda transacio que adquire os direitos da transagdo original.

Uma transagao de usudrio ao requisitar um objeto, deve especificar um dos tipos de
tranca de cooperacado disponiveis descritos na secio 4.4. Outra transacio, desta ma-
neira, pode executar uma das operagdes de cooperacdo sobre o objeto. Sio elas: copia,
empréstimo e concessao descritas em 4.3.5.

Uma transacao de usudrio requisita para o grupo um objeto de seu interesse através
de uma operacdo de cooperacdo. Se a tranca sobre ¢ objeto permitir a operacdo de
cooperacao, a transacio de grupo encarrega-se de transferir o objeto da transacio eriginal
para aquela que fez a requisicdo.

O mecanismo das operagoes € exemplicado do seguinte modo: quando um usudrio
precisa manipular determinado objeto, requisita uma operagéo de cooperacao sobre ele.
A transacio do usuério delega a requisi¢io para a transacio de grupo e esta repassa a
requisi¢io para a transacao de usudrio que possul o objeto. O objeto é, entdo, alocado e
disponibilizado para a transagao requisitante. Uma vantagem deste mecanismo é que ele
utiliza a estrutura de transacoes existente para coordenar o compartilhamento de objetos.

4.3.2 A Classe Skeleton

A classe Skeleton é a raiz da hierarquia de classes (figura 4.2) e define as operagbes bésicas
do Servico. As operactes definidas na classe sao:
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X

check—in
( \\ . )
TGl X1 J

check—in /
I
TU1 X2 TU2

s A

Figura 4.5: Check-1n de objetos.

1. Begin

2. Terminate

3. RequestObject
4. ReleaseObject

5. GetObjects

Estas operagoes sdo abstratas e implementadas pela subclasse Cooperative Transaction.

4.3.3 A Classe Cooperative Transaction

Esta classe herda as operacoes da classe Skeleton e define as operages de uma transagéo
cooperativa comuns s transagoes de grupo e de usuério. Introduz operagdes relacionadas
com o mecanismo de checkpoint. N3o é instanciada pelo Servico. Esta classe tém duas
especializagbes: Group Transaction e User Transaction.

As operacGes implementadas na classe sio:

1. Begin. Inicia uma transac@o cooperativa criando uma nova area de trabaltho para
ela. A area de trabalho contém os objetos da transagdo e um arquivo de log para
armazenar o estado da transacao. A secdo 4.5 explica como é feita a manipulacido
da drea de trabalho.



4.3. O Gerenciamento de Transacio 45

2. Terminate. Finaliza a transa¢io cooperativa de acordo com o tipo de término
escolhido pelo usuario da transagdo e descarta sua area de trabalho. Se a transacio
for de usuério o término pode ser com falha, cancelando a transacio e descartando
seus cbjetos, ou pode ser com sucesso, atualizando os objetos da transacho na
drea da transacac de grupo ou na dres publica, caso a transagio esteja na raiz da
hierarquia. Para a transacdo de grupo, o término estsd condicionado ao término
de suas subfransa¢oes. A transacao de grupo pode terminar com sucesso se todas
as subtransagdes vitais terminaram com sucesso, €aso contrario ela é cancelada. A
transacao pode terminar com falha mesmo se as subtransacOes vitais terminaram
com sucessc. Na hora do término, os objetos da transacio sdo transferidos para a
grea de trabalho do grupo ou para a drea piblica (se a transagfo for raiz) e liberados.
Depois, remove a drea de trabalho da transacfo. Os tipos de término especificados
380 0S seguintes:

o COMMITTING. Valida os resultados da transacio e propaga as modificagdes
sobre os objetos.

e ABORTING. Cancela os resultados da transacdo e descarta as modificacBes
sobre os objetos.

3. RequestObject. Aloca um objeto presente na irea da transacao de grupo ou na
area publica, caso a transacdo esteja na raiz da hierarquia, de acordo com o tipo
de tranca requisitado e o copia para a drea de trabalho da transagdo requisitante.
Verifica se a tranca requisitada é compativel com as trancas existentes sobre o objeto.
E responsavel pelo mecanismo de check-out. Esta operagio pode ser bloqueante,
através da qual a transagdo cooperativa espera pela liberaciio do objeto se ele foi
requisitado por outra transacdo cooperativa anteriormente em modo incompativel.

Um conjunto de trancas fol especificado e dividido de acordo com a natureza das
trancas:

o Tradicionais

—~ READ. Leitura compartithada.
-~ WRITE. Escrita exclusiva.

o Cooperativas

- W-COPY. Escrita e cooperacio somente para cépia.
— W-LOAN. Escrita e cooperagio para cépia ou empréstimo.

— W-CONCESSION. IEscrita e cooperagdo para ¢6pia, empreéstimo ou con-
Cessan.
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As trancas que permitem escrita sao incompativeis entre si. Se um objeto estiver
alocado com tranca de READ para uma transacgio, outra transagio pode aloci-lo
também com tranca de READ.

4. ReleaseObject. Libera um objeto. Propaga ou descarta as modificactes realizadas
sobre o objeto de acordo com o tipo de liberagdo. Se ¢ objeto estiver alocado com
tranca que permite escrita e se o tipo de liberagdo for com sucesso, o objeto é
atualizado na area de trabalho da transacio de grupo ou na area publica, caso a
transacido esteja na raiz da hierarquia. Caso o tipo de liberacgio seja com falha ou se
o objeto estiver alocado com tranca de READ, a c¢dpia local do objeto é descartada.
Implementa o mecanismo de check-in. Os tipos de liberacio de objetos estdo a
seguir:

e COMMITTING. Propaga as modificacdes do objeto.
o ABORTING. Descarta as maodificages do objeto.

GetObjects. Retorna a lista de objetos alocados pela transacio cooperativa.

(1]

6. Checkpoint. Armazena o estado da transagio cooperativa e o estado de seus
objetos na 4rea persistente da transacgdo {secdo 4.6). Para o checkpoint ser reali-
zado com sucesso, é preciso que o checkpoint tenha tido sucesso em cada uma das
subtransacoes e dos objetos da transacao.

7. PrepareCheckpoint. Salva o estado da transacio de forma persistente.
8. CommitCheckpoint. Efetiva o checkpoint.

9. AbortCheckpoint. Cancela o checkpoint.

4.3.4 A Classe Group Transaction

A classe Group Transaction define o comportamento das transagoes de grupo. Ela herda
as operacoes da classe Cooperative Transaction e adiciona operacdes para construgio da
hierarquia de transagoes.

As operacOes definidas na classe sdo:

1. CreateGroupTransaction. Cria uma subtransacio de grupo e a inclui em sua
lista de transagoOes.

2. CreateUserTransaction. Cria uma subtransacdo de usudrio e a inclui em sua
lista de transacgoes.
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3. RemoveTIransaction. Remove uma subtransacio da transacio de grupo, excluindo-
a de sua lista de transacoes.

4. GetTransactions. Retorna as transagdes que fazem parte do grupo.

(&3]

IncludeUser. Inscreve um usuario no grupo. O nome do usudrio é inserido na lista
de usuarios do grupo.

6. ExcludeUser. Remove um usuério do grupo. O nome do usudrio é removido da
lista de usudrios do grupo.

7. IsMember. Verifica se um determinado usudrio pertence aoc grupo.

8. GetUsers. Retorna os usudrios que participam do grupo.

4.3.5 A Classe User Transaction

A classe User Transaction define o comportamento das transacdes de usuario. Herda as
operagoes da classe Cooperative Transaction adicionando operagdes de cooperacao.

As operacoes definidas nesta classe provéem colaboracdo entre os usudrios, relaxando
a seriabilidade e melhorando a visibilidade entre os mesmos.

As operagdes definidas na classe sdo as seguintes:

1. RequestCooperation. Requisita um objeto do grupo de acordo com ¢ tipo de
tranca de cooperagdo. O usudrio pode requisitar o objeto para simples cépia, para
empréstimo ou para concessao. Esta operagio é valida somente entre transacgles
de usudrio associadas & mesma transacio de grupo. Esta operac¢io tem sucesso
se a tranca sobre o objeto for compativel com o tipo da tranca de cooperagio
requisitada. A transacio de grupo coordena a transferéncia do objeto entre as dreas
das transacoes envolvidas. Os tipos de tranca de cooperagao do mais restritivo para
o mais flexivel sdo:

o COPY. Se a requisi¢ao for para cépia, transfere uma ¢épia do objeto para a
area da transacio requisitante, que pede invocar qualquer operacao sobre ela,
mas nao pode fazer sua devolu¢@o para a transagio original e ndo tem o direito
de executar o check-in. No final da transaclo, as cépias sao descartadas.

e LOAN. Se o objeto for requisitado para empréstimo, transfere uma cépia
do objeto para a area da transacao requisitante, que pode executar qualquer
operacao sobre ele e deve devolvé-lo mais atualizado para a transacio original.
Porém, nao tem o direito de executar o check-in. No final da transacdo, os
objetos que foram emprestados sfio devolvidos para a transagfo original.
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e CONCESSION. Se a requisicio do objeto for para concessio, a transaciac
original fornece uma cdépia do objeto e concede todos os privilégios sobre o
objeto para a transacdo requisitante. Esta, inclusive, executa o mecanismo de
check-in no lugar da transacio original.

2. ReleaseCooperation. Libera o objeto requisitado para cooperacao. O objeto se
coplado & descartado da 4drea da transacio. O objeto se emprestado é devolvido
para a transac¢ao original com as possiveis modificacfes. Se o objeto foi concedido,
ele sofre check-in. Os tipos de liberagéo de objetos estdo a seguir:

¢ COMMITTING. Propaga as modificagbes do objeto.
e ABORTING. Descarta as modifica¢des do objeto.

4.3.6 Os Estados de Execucao da Transacao Cooperativa

Os estados de execugao da transacao cooperativa encontram-se no diagrama 4.6.

Begin T\ Tenminate
& NOT_INITIALIZED RUNNING COMMITTED/ ©
ABORTED

Figura 4.6: Diagrama de estados de execucdo da transagdo cooperativa.

4.4 Objetos Transacionais

Os objetos transacionais, chamados apenas de objetos, sdo as entidades definidas no
Servico que sofrem manipulacdo das transacdes cooperativas. Garantem consisténcia de
dados ao proverem operacdes relacionadas ao controle de concorréncia. Além disso, utiliza
o protocolo de validacao em duas fases e especifica um mecanismo de checkpointing.

(Quando um objeto € requisitado por uma transacao o tipo de tranca especificado é
comparado com as trancas existentes sobre o objeto. Se as trancas forem compativeis, o
objeto ¢ alocado para a transacido com a tranca requisitada. Quando o objeto é liberado,
a tranca é removida do objeto.

Os objetos manipulados por uma transacao podem propagar suas alteragées, através
do mecanismo de check-in. Este mecanismo utiliza o protocolo de valida¢io em duas
fases. A primeira fase armazena o estado do objeto no diretério da transacio. Se esta
fase executou com sucesso, a segunda fase transfere os resultados do objeto da drea local
de trabalho para a drea de trabalho do grupo ou drea piiblica. Caso contrério, a segunda
fase cancela o processo de check-in e o objeto permanece inalterado na 4rea superior da
hierarquia.
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O mecanismo de recuperacao de falhas adotado para os objetos utiliza checkpoints.
No caso do Servico de Transagbes Cooperativas, os checkpoints sido pontos de recuperagio
que armazenam o estado de uma transacio e os estados dos objetos associados a ela. No
armazenamento dos objetos, a primeira fase faz uma cdpia do objeto na drea persistente
da transacao. A segunda fase pode ter dois comportamentos: atualizar o estado do objeto
na area persistente ou restaura-lo a partir da cépia criada.

A seguir ¢ analisado o mecanismo de controle de concorréncia. Na seclo posterior, as
operacdes da classe Transactional Object sdo detalhadas.

4.4.1 O Controle de Concorréncia

A tabela 4.1, mostra os tipos de tranca definidos nesse trabalho. A primeira coluna define
os nomes das trancas. A segunda descreve o comportamento da tranca para o usudric
que a requisitou, enquanto a terceira define gual o comportamento da tranca se outros
usuarios requisitassem o mesmo objeto.

Tranca 0 ane permite a quem O que permite a outros
reqguisita

READ leitura leitura

WRITE escrita nada

W-COPY escrita copia

W-LOAN escrita cépla ou empréstimo

W-CONCESSION escrita copia, empréstimo ou concessao

COPY leitura cépia

LOAN escrita nada

CONCESSION escrita nada

Tabela 4.1: Tipos de tranca.

A tabela 4.2 define a compatibilidade entre as trancas. As colunas da tabela repre-
sentam as trancas existentes sobre um objeto e as linhas da tabela representam novas
trancas requisitadas.

As trancas READ e WRITE sao tradicionais, enquanto as outras foram definidas
para permitir cooperagao. A tranca READ permite acesso compartilhado para leitura e
WRITE acesso exclusivo para atualizacio.

Se o objeto estiver alocado com a tranca W-COPY, a transacio tem o direito de
escrita sobre ele. Outras transacoes podem requisiti-lo com a tranca COPY. Elas copiam
o objeto para sua area e passam a ter o direito de leitura sobre ele.



50 Capitulo 4. Servico de Transagtes Cooperativas

- N — COEN]
READ | WRITE | W-COPY | W-LOAN | W-CONCESSION | COPY | Ao bccry

READ X - - - - - -
WRITE - - - - - - -
WoCOPY7

W-LOAN/ - - - - . _ )
W.CONCRSSION

COPY - - X X x X -
LOAN - - - * 3 - -
CONCESSION - - - . 54 N R

Tabela 4.2: Compatibilidade de trancas.

Se o objeto estiver alocado com a tranca W-LOAN, a transagao tem o direito de escrita
sobre ele. Qutras transacdes podem requisita-lo com a tranca COPY, porém apenas uma
delas com a tranca LOAN. Neste Gltimo caso, a transacio tem o direito de escrita. A
transacao original perde sua cépia temporariamente até que a outra transac¢io o devolva.

Se o objeto estiver alocado com a tranca W-CONCESSION, a transa¢io tem o di-
reito de escrita sobre ele. Outras transactes podem requisitd-lo com a tranca COPY e
apenas uma delas com a tranca LOAN ou CONCESSION. Se a tranca requisitada for
CONCESSION, a transacdo original cede os direitos de escrita sobre ¢ objeto definiti-
varmnente para a transacao que o requisitou. Esta transacido deve, inclusive, executar o
check-in para o objeto.

4.4.2 A Classe Transactional Object

A classe Transactional Object define o comportamento dos objetos transacionais. As
operacoes de Transactional Object s30 descritas a seguir:

1. Lock. E responsivel pela obtencio de trancas para os objetos. Verifica a compati-
bilidade da tranca requisitada com as trancas ja existentes. As trancas disponiveis
sao READ, WRITE, W-COPY, W-LOAN e W-CONCESSION. Esta operagéo pode
ser bloqueante, através da qual a transacio requisitante fica bloqueada até que a
tranca atual, em modo incompativel com a tranca requisitada, seja liberada. Esta
operacgao é utilizada no mecanismo de check-out.

2. Unlock. Libera a tranca do objeto para uma transacao. Esta operacdo ¢ utilizada
no mecanismo de check-in.

3. LockCooperation. Requisita trancas de cooperagio para os objetos. Verifica a
compatibilidade da tranca cooperativa requisitada com as trancas ja existentes. As
trancas de cooperacio disponiveis sdo COPY, LOAN e CONCESSION.
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UnlockCooperation. Libera a tranca cooperativa para o objeto.

. Prepare. Armazena o estado do objeto na drea persistente da transacgao.

Commit. Atualiza o objeto na drea de trabalho do grupo ou na area piblica, se
for o caso.

Abort. Rejeita as modificagdes realizadas sobre o objeto. O obleto nioc € atualizado
na area de trabalho do grupo ou na 4rea piblica.

PrepareCooperation. Armazena o estado do objeto requisitado para cooperagio,
na area persistente da transacic de usurio.

CommitCooperation. Atualiza o objeto na drea de trabalho da transacio de
usuéric original.

AbortCooperation. Rejeita as atualizacSes sobre o objeto. O objeto nao é atua-
lizado na 4rea de trabalho da transag@o de usudrio original.

PrepareCheckpoint. Salva o novo estado do objeto na area persistente da transa-

Gao.

CommitCheckpoint. Efetiva o checkpoint.

AbortCheckpoint. Restaura o estado antigo do objeto.

4.4.3 Os Estados do Objeto Transacicnal

Os estados do objeto transacional estao representados nos diagramas 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10.

Prepare Commit/Abort

) ~
NOT_PREPARED J READY_coMmITy COMMITTED/ @
y 1 READ_ONLY ABORTED

Figura 4.7: Diagrama de estados do objeto transacional em relagdo ao protocolo de va-
lidacéo.

4.5 O Repositorio de Objetos

A persisténcia dos dados no Servigo de Transacles proposto é obtida através de um
repositério de objetos.



52 Capitulo 4. Servigo de Transagbes Cooperativas

PrepareCheckpoint

~

NOT_PREPARED CHECK READY _COMMIT_CHECK J

CommitCheckpoint/AbortCheckpoint

PrepareCheckpoint AbontCheckpoint
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Figura 4.8: Diagrama de estados do objeto transacional em relagdo ao mecanismo de
checkpointing.
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Figura 4.9: Diagrama de estados do objeto transacional em relagdo ao controle de con-
corréncia tradicional.

A medida que transacdes sio criadas, sa0 criadas 4reas de transagbes no repositério e
3 medida que objetos sao requisitados sao criados novos objetos na area das transacdes re-
quisitantes. As dreas de transacao sio representadas por diretdrios no sistema de arquivos
do UNIX e os objetos por arquivos.

Inicialmente, um diretdrio raiz é criado como referéncia para qualquer operagio no
repositério. Este diretorio representa a area publica de objetos. A cada nova transacio
¢ criado um subdiretério do diretério raiz. O repositdrio mapeia a drvore de transacSes
para a estrutura de diretérios.

O mecanismo de controle de concorréncia utiliza o repositério quando executa o
check-in e o check-out. No processo de check-out, o repositério cria um arquivo con-
tendo a copla do objeto no diretério da transacao que o requisitou. Quando ocorre o
check-in, o repositério atualiza ¢ arquivo associade ao objeto no diretério da transacao
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Figura 4.10: Diagrama de estados do objeto transacional em relacio a cooperacio.

de grupo ou na drea publica com o novo estado do objeto.

O repositério abstral a manipulacio da estrutura de diretérios criando operacbes de
alto nivel como, por exemplo, CreateArea, que cria uma drea de transacio. Por isto,
o impacto de se trocar o sistema de arquivos do repositério por um banco de dados com
consultas SQL é reduzido.

A préxima secdo descreve as operacoes da classe Repository.

4.5.1 A Classe Repository

A classe Repository do modelo é responsavel pelo mecanismo de persisténcia dos objetos.
Suas operagOes estao listadas a seguir:

1. CreateArea. Cria uma nova drea de transacao, inserindo um diretério no repo-
sitério com ¢ nome da transacao. Este diretério encontra-se dentro do diretdrio da
transacac de grupo ou do diretério raiz.
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2. RemoveArea. Remove a area de uma transacao, excluindo seu diretério do repo-
sitério.

3. InsertObject. Insere um objeto na drea de uma transacdo, inserindo um arquivo
contendo o estade do obieto no diretdrio da transacdo.

4. RemoveObject. Remove um objeto da drea de uma transacio, excluindo o arquivo
correspondente do diretério da transacio.

5. UpdateObject. Atualiza um objeto pertencente a drea de uma transacio, substi-
tuindo o contelddo de seu arquivo pelo conteido do arquivo de um outro objeto.

6. SaveObject. Armazena o estado de um objeto em arquivo. Usa o mecanismo de
loader do OrbixWeb.

=i

BackupObject. Cria uma cépia do objeto no diretdrio da transagio.

8. RestoreBackup. Restaura o objeto no diretdrio da transacio a partir da cépia do
objeto disponivel.

4.6 O Mecanismo de Recuperacgao

A recuperacao de falhas adotada no modelo de transacdes consiste no uso de logs e no me-
canismo de checkpointing. De modo geral, os logs s&o arquivos que guardam informacao
sobre o estado de uma aplica¢do; no caso do Servigo de Transacbes proposto, guarda
informacoes sobre o estado das transacdes. O estado dos objetos é gerenciado pelo repo-
sitério (secdo 4.5). Os checkpoints s3o mecanismos utilizados normalmente para sincro-
nizar estados de uma aplicagio e, especificamente nesse contexto, servem para armazenar
o estado das transagdes e seus objetos em memdéria persistente.

O checkpoint pode atuar de forma sincrona ou assincrona. A forma sincrona atualiza o
estado de toda a aplicacdo. A forma assincrona, por sua vez, pode atualizar parcialmente
o estado da aplicacdo, delimitando os pontos de atuagio do checkpointing. A abordagem
sincrona € adotada no Servico de Transagdes, onde o checkpoint na transacao raiz dispara
o checkpoint nas subtransacdes. Essa abordagem foi escolhida pela sua simplicidade se
comparada com outras abordagens.

O log consiste de uma drea de estado da transacdo e uma drea de operagoes. Estas
jreas sao atualizadas quando o checkpointing é executado. A drea de operagGes repre-
senta a seqgiiéncia de operagdes realizadas pela transacao depois do dltimo checkpoint.
Para cada opera¢ao sdo armazenados o cddigo da operagao e quais foram os pardmetros
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utilizados. Operacoes de requisicio e liberacdo de objetos e de inicializacdo e término de
subtransacbes sao as operacdes armazenadas no log.

A operacio definida de checkpoint salva o estado da transacdo na meméria persis-
tente. Quando ocorre uma falha no sistema, o estado da transacao gravado pelo dltimo
checkpoint € recuperado, as operagdes no log {executadas apds o checkpoint) sfo analisa-
das para serem desfeitas e o estado dos objetos é restaurado.

As etapas do mecanismo de checkpointing sfo as seguintes:

1. Armazena o estado da transagdo no log.
2. Armazena o estado de seus objetos no repositério (PrepareCheckpoint).
3. Armazena o estado das subtransacdes (PrepareCheckpoint).

4. Se houver sucesso em 2 e 3, efetiva checkpoint nos objetos (CommitCheckpoint)
e nas subtransagdes (CommitCheckpoint). Caso contrario, cancela o checkpoint
(AbortCheckpoint para os objetos e AbortCheckpoint para as subtransacdes).

Marca o checkpoint como terminado.

o

6. Limpa a drea de operagdes no log.
Os passos do algoritmo de recuperacio seguem:

1. Restaura o estado da transacao contido do log (estado salvo no dltimo checkpoint).
2. Recupera o estado dos objetos da transagio.

3. Percorre a parte de operacdes no log para desfazer as operagdes apds o checkpoint.

4.6.1 A Classe Recovery

A classe Recovery é responsével pela recuperacio de falhas. Esta classe contém as
operacOes necessdrias para a manipulagdo do log e para a execucdo do mecanismo de
checkpointing.

A operacéo Checkpoint da classe Cooperative Transaction utiliza-se das trés opera-
coes do checkpointing definidas nesta classe. A saber: PrepareCheckpoint, responséivel
pela primeira fase do mecanismo; CommitCheckpoint, responsivel pela segunda fase
do mecanismo e AbortCheckpoint, responsivel pelo cancelamento da segunda fase.
Se PrepareCheckpoint executa com sucesso, CommitCheckpoint é executado, caso
contrario a operagdo AbortCheckpoint é executada.
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Apds a identificacdo de uma falha, a operagdo de recuperagido RestoreTransaction
restaura o ultimo estado disponivel da transacao no log, restaura os objetos da transacdo
e reexecuta as operacdes no log da transacao.

As operacoes da classe estao a seguir:

1. PrepareCheckpoint. Prepara os objetos da transacio para o checkpointing.

2. CommitCheckpoint. Valida o checkpoint para cada um dos objetos da transagéo.
Limpa a area de operacoes do log.

3. AbortCheckpoint. Cancela o checkpoint para cada um dos objetos da transacao.

A operacgiao de checkpointing deve ser explicitamente invocada para uma transagao
raiz que inicia checkpoint nas suas subtransagoes.

Para garantir a recuperacdo de uma transacio é preciso manter um log de operacdes
da transacdo. Desta maneira, a cada chamada de uma operacdo da transacio seus de-
talhes sdo registrados automaticamente no log. Quando uma das operagtes: requisicao
¢ liberacio de objetos e criagdo e remogao de transacoes € executada o mecanismo de recu-
peracdo armazena os dados referentes a operacao, utilizando a operagio InsertOperation.
Esta operacdo insere o none, os tipos e os valores de entrada da operagao na drea de
operacoes do log.

A operacio de recuperacdo que preocupa-se com a restauracao da transago é cha-
mada de RestoreTransaction. Assim como Checkpoint, ela nio é executada de forma
automatica. Quando ha uma falha de comunicacido na rede ou quando o servidor de
transagoes ndo esté acessivel, a aplicagao pode decidir restaurar uma ou mais transacoes
invocando o método RestoreTransaction. Seu algoritmo ¢é definido a seguir:

1. Restaura o estado mais recente da transacio. Para tanto, cria uma nova transacio
com os dados do log.

2. Recupera o estado dos objetos utilizando-se do repositdrio e os aloca para a transacao
restaurada.

3. Para cada operagdo gravada no log, o mecanismo de recuperacao verifica qual €
seu tipo. Se a operacdo for do tipo de criagdo de uma subtransagdo, o mecanismo
executa a operacio inversa de remocao de transacdo. Se a operagao for do tipo de
requisi¢io de objetos, executa a operacao de liberagdo de objetos. Antes de processar
a operacao ¢ verificado se existe no log alguma operacdo que desfaz a operagio
que estd sendo tratada. Por exemplo, se a operacdo CreateGroupTransaction
estiver sendo tratada e existir a operacao RemoveTransaction para a mesma
subtransagido, a operacao é desconsiderada.
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4. Remove a érea de operagdes do log.

5. Retorna para a aplicacdo a transacdo recuperada.

Existern outras operagdes que complementam o0 mecanismo de recuperagao:
CreateLog ¢ Removel.og. A primeira operacio cria um arquivo de log para a transacio
e é executada automaticamente quando se cria a drea da transacio usando o repositério.
A segunda remove o log da transacdo quando a transacao € finalizada.

4.7 Exemplo de Aplicacao

Uma aplicag@o cooperativa tipica é o desenvolvimento de um sistema de software por um
time de programadores (figura 4.11). Por exemplo, ¢ programador Jo&o é responsavel pelo
desenvolvimento do médulo A, mas precisa ver as mudangas no médulo B desenvolvido
por Maria. Enquanto desenvolve B, Maria também necessita ver o médulo A. Isio poderia
ser feito criando-se uma instancia da classe Group Transaction {transacgdo de grupo Tg
na figura 4.11) e entao cada programador cria uma insténcia da classe User Transaction a
ser incluida nesta transagdo de grupo (transacées de usudrios Tj e Tm para Jodo e Maria,
respectivamente). Joao copla o mddulo A para sua Area privada enquanto Maria coplard
0 modulo B.

A colaboracio entre Jodo e Maria é alcancada através de requisicdes de trabalho nio
finalizado de cada um. Os objetos podem ser copiados, transferidos temporariamente
entre dreas de trabalho ou concedidos de uma transagdo de usudrio para outra.

Os objetos do exemplo acima sio apresentados na figura 4.12.

Na seciio seguinte, alguns cendrios importantes sio abordados utilizando-se diagramas
de segiiéncia em UML.

4.7.1 Diagramas de Seqiiéncia

Os diagramas de seqiiéncia em UML mostram como os objetos do Servigo de Transacdes
Cooperativas comunicam-se entre si em determinados cenérios. UML é uma metodologia
de desenvolvimento de sistemas orientada a objetos unificada e padronizada [GRJ99], e
tem como uma de suas etapas o desenvolvimento de diagramas de seqliéncia que esclarecem
determinadas situacoes do sistema.

Estes diagramas retratam a interacao entre os objetos em fungdo do tempo. O tempo
aumenta conforme as interagoes ocorrem de cima para baixo. Métodos com as iniciais em
letra mintscula representam operacoes auxiliares do Servigo e sao listadas no apéndice A.

Joao cria uma transacao de grupo (GT) usando a factory de transacdes do Servigo.
Depois, insere os usuarios Maria e Pedro como participantes do grupo. Maria e Pedro
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Figura 4.11: Exemplo de Colaboracio.

criam transacoes de usudrio (UT1 e UT2, respectivamente). Este cendrio é ilustrado pelo
diagrama 4.13.

A usuéria Maria requisita o objeto X do grupo com tranca W-CONCESSION. UT1
aloca X. A factory de objetos cria e devolve uma cépia do objeto (X1) para UT1. A
transacao de Maria salva o estado de X1 no repositério. UT1, além disso, armazena 0s
dados da operagao de requisi¢do de X em seu log através do mecanismo de recuperacao.
Na figura 4.14 o diagrama de seqiléncia mostra este cendrio.

(O usuéario Pedro requisita o objeto X do grupo com tranca de empréstimo. UT2
verifica qual transagado (UT1) possui cépia de X (X1) com tranca de cooperacdo. UT2
aloca X1 para empréstimo. A factory de objetos cria e devolve uma cépia do objeto (X2)
para Pedro. A figura 4.15 mostra o cendrio de cooperagdo de objetos.

Joao executa o checkpointing para sua transacdo. Automaticamente, GT dispara o
checkpointing de UT2, executando as duas fases do mecanismo. A primeira fase prepara
os objetos da transacdo. A segunda fase valida os objetos. O diagrama de seqiiéncia da
figura 4.16 exemplifica este cendrio.

Apés uma falha, o usudrio Jodo executa a recuperagdo para sua transacdo. O meca~
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Figura 4.12: Objetos da Aplicagio.

nismo de recuperagao cria uma nova transacdo GT com o estado da antiga transacgéo
GT. Além disso, cria um novo objeto X com o estado do antigo objeto X. Aloca o objeto
X ¢ insere as subtransacoes na lista de subtransagGes de G'T, que permanece no estado
exatamente anterior & falha. Libera X com tranca WRITE para a transacio GT e remove
as subtransacbes UT1 e UT2. Entao, devolve GT restaurada para Jodo. O cendrio da
figura 4.17 ilustra o cendrio de recuperacdo de uma transacio.

O coordenador do grupo, Joao, decide pelo término da transacao de grupo, apés ve-
rificar a auséncia de participantes. Este cendrio estd no diagrama 4.18. Além disso,
determina que os objetos do grupo sejam atualizados na drea publica, definindo o tipo
de término como COMMITTING. O objeto Y, hipoteticamente alocado com tranca de
leitura, é descartado. O objeto X, alocado anteriormente com tranca W-CONCESSION,
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Figura 4.13: Diagrama de criacdo de uma transacdo de grupo com duas transagées de
usudrio.

é salvo na 4rea local da transacio (primeira fase do protocolo de valida¢io) e, poste-
riormente, atualizado na drea ascendente (segunda fase do protocolo de validacio). A
transa¢do remove seu log e sua 4rea de trabalho.

4.8 Comparacao com Outros Modelos

A estrutura hierdrquica do Servigo de Transacbes Cooperativas assemelha-se com a es-
trutura de transacdes dos modelos de Klahold, de Fernandez e de Nodine [KSUWS5,
FZ89, NRZ92|, introduzindo uma organizag¢io hierdrquica de 4reas de trabalho para as
transagoes.

O Servigo define trancas estendidas de maneira parecida como ocorre nos modelos de
Klahold e de Fernandez.

E possui facilidades de cooperacéae, na medida que cria operagoes especiais para troca
de informacdo, como nos modelos de Klahold, CoAct [RKT95] e de Fernandez.
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Capitulo 5

Implementacao do Servico de
Transacoes Cooperativas

5.1 Introducao

Os objetivos deste capitulo sdo introduzir o ORB OrbixWeb utilizado, esclarecer detalhes
de implementagao e apresentar uma seqiiéncia de testes sobre a implementacio, gerando
resultados da manipulagao.

Na secio seguinte, é apresentado o OrbixWeb. Na secio 5.3, consideracbes sobre
a implementacdo sao realizadas. Na idltima secao, sdo apresentados os testes com os
resuitados alcancados.

5.2 OrbixWeb

O software escolhido para implementar o Servigo de Transactes Cooperativas foi o
OrbixWeb da empresa lona. Foi escolhido dentre alguns importantes como o Java IDL da
empresa JavaSoft e o Visibroker da empresa Borland/Visigenic. Tona é lider de produtos
com tecnologia CORBA. Sen ORB C++, chamado Orbix, é executado em mais de 20
sistemas operacionais. ORBs da Iona permitem tanto protocolo HIOP como protocolo
proprietario. Em julho de 1996, lona apresentou seu novo produto OrbixWeb V1.0, uma
implementagao Java do lade do cliente do Orbix. No final de 1996, langou o lado servidor
em Java na implementacdo da versao 2.0. Em dezembro de 1997, Iona langou o OrbixWeb
3.0 [OH98].

Esta dltima versic implementa completamente o mapeamento IDL para Java. O
servidor oferece varias politicas de mltiplas threads e ativacdo dindmica entre varias
maquinas virtuais Java. O produto prové seguranca baseado em SSL (Secure Socket

65
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Layer). Applets podem chamar servidores IIOP através de firewalls e servidores podem
fazer callback em applets. Além disso, prové diversos servicos CORBA como de Nome,
Negociacdo e Transagdes. Prove também extensdes do padrao CORBA para a persisténcia
automatica de objetos (Loader).

A versdo utilizada do software nos laboratdrios do Instituto de Computacioc da
UNICAMP foi & versac 3.1.

5.3 Consideracoes

A metodologia adotada para o desenvolvimento do Servigo de Transacdes Cooperativas
define que a implementagdo do modelo de classes deve usar a definicio de interfaces em
IDL. O apéndice A mostra as interfaces usadas no Servigo.

5.3.1 Objetos de Aplicacao

Novos tipos de objeto podem estar disponiveis no Servigo de Transagbes Cooperativas.
Para isto, os desenvolvedores da aplicacao devemn projetar classes que herdam da interface
DbjectManager. Hstas classes devem implementar métodos auxiliares que nao estdo de-
finidos na interface, mas na classe de implementacao desta interface. Estes métodos tém
comportamento especifico por aplicagdo, como, por exemplo, 0 modo como os atributos
do objeto sdo serializados, e estdo fora do escopo do Servigo de Transagoes Cooperativas.

Como parte do desenvolvimento de novos tipos de objeto, devem-se definir factories.
Para tanto, estas factories devem herdar da interface ObjectFactory e implementar o
método que cria objetos (newObject).

Qutra particularidade do Servico estd na manipulacio dos objetos, que podem ser
criados pelas transacgdes e, nac necessariamente, alocados a partir de um repositério de
objetos inicial. Se os objetos forem criados pelas transacOes de usudrio, eles nio sofrem
cooperagao e estdo disponiveis somente para a transagio que os criou. Eles estarfo dis-
poniveis para as outras transacoes quando estiverem em uma transagido de grupo ou no
préprio repositério de objetos. Tanto o controle de concorréncia tradicional quanto a visi-
bilidade destes novos objetos entre as transagdes da hierarquia sdo consistentes do ponto
de vista do Servico. De fato, ndo existem objetos disponiveis no repositério de objetos de
uma aplicacao quando o Servico de Transagdes Cooperativas é executado pela primeira
vez. Cabe & aplicagdo cooperativa criar um conjunto adequado de objetos e ao Servico,
em tiltima insténcia, armazenar estes objetos na 4rea persistente e piblica da aplicagao.
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5.3.2 Distribuigao das TransacoOes

A arquitetura do Servico de TransacGes Cooperativas define servidores distribuidos de
transacoes no ambiente colaborativo. Cada servidor cria e destrdi transacdes independen-
temente dos outros servidores. A definig@o do local de execucdo do servidor da fransacio
deve ser especificado em tempo de execucgdo e as informacOes relativas as transacbes e aos
objetos devern rnanter-se consistentes e disponiveis pela rede. Para tanto, os marcadores
das transacOes e dos objetos s80 armazenados no repositério, que é consultado toda vez
que uma requisicac de criacdo de transacio ou objeto no Servigo acontece.

A transparéncia de distribuicao das transacoes mais o suporte & recuperacio implica
em que os servidores de transagao executam independentemente entre si e permitem que a
recuperacdo das transacoes seja realizada por servidor. Assim, uma transacio executando
em um servidor dedicado pode falhar e ser recuperada sem afetar a execucgdo das outras
transagoes.

Uma transacao de grupo, por exemplo, lista quais s50 suas subtransacdes. Caso alguma
delas nao responda, a transago de grupo recebe a mensagem com a falha de execucio.
Mesmo assim, ela pode continuar executando outras operacgdes, como requisitar novos ob-
jetos. Futuramente, listaré suas subtransacdes com sucesso se a subtransacido mencionada
tiver sido recuperada.

Caso alguma transacao tiver problema de execucéo, o usuario pode requisitar ao servi-
dor algum tipo de correcao, até mesmo sua reinicializacio. Neste caso, todas as transagdes
do servidor devem ser restauradas ou ficarao inacessiveis para as outras transactes do
grupo.

5.3.3 Detalhes de Codificagao

A implementacao do Servico de Transagoes Cooperativas pode ser avaliada em fungéo do
esforco de codificacdo realizado. As tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 mostram a quantidade de linhas
de cédigo parcial e total e o ndmero de classes implementadas parcial e total, inclusive,
das classes utilitarias, auxiliares e das interfaces grificas desenvolvidas para os testes. As
colunas das tabelas com o titulo “Geradas” correspondem s linhas e as classes geradas
automaticamente pelo compilador IDL do OrbixWeb.

5.4 Testes e Resultados

Para a fase de testes do Servigo de Transagdes Cooperativas foi criado um conjunto de
interfaces graficas de usudrio (GUI) para acessar as transagdes cooperativas. Uma GUI
em formato de janela foi desenvolvida para a transacao de grupo e outra para a transacio
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Geradas | Escritas | Total
Com comentarios 13858 6943 20801
Sem comentarios 13384 5616 18000
INiimero de classes 182 17 199

Tabela 5.1: Linhas de ¢ddigo do Servigo de Transagbes Cooperativas.

Geradas | Escritas | Total

Com comentarios - 2453 2453

Sem comentarios - 2110 2110
Niimero de classes - I 7 7

Tabela 5.2: Linhas de cédigo das Interfaces Gréficas.

de usudric. A seguir, sdo detalhadas as interfaces graficas desenvolvidas para os testes e
é exemplificada a utilizacdo do Servigo.

5.4.1 As Interfaces Graficas

A janela que representa uma transacao de grupo encontra-se na figura 5.1. Possui quatro
regides distintas de operagdes: usudrios, subtransacoes, objetos e transacdo. A regido de
usudrios possui botoes referentes as operacoes de inclusio e remocao pelo coordenador de
membros do grupo. A regiao de subtransacgdes contém botdes relativos as operacdes de
criacao de uma transagido de grupo ou de usudrio sob sua responsabilidade e de listagem de
suas subtransacdes. A regiao de objetos contém as operacdes que manipulam os objetos.
E, finalmente, a regido da prépria transagdo contém as opera¢ses de inicializacdo e término
da transacdo e as operacdes de armazenamento e restauracao do estado da fransacgao.

Além destas regifes, existe uma caixa de texto no topo da janela através da qual o
usudrio acompanha o estado de sua transacfo. :

(Geradas | Escritas | Total

Com comentarios 13858 9396 23254

Sem comentarios 13384 7726 21110
Niumero de classes 182 24 206

Tabela 5.3: Totalizagdo das linhas de cédigo.
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Figura 5.1: GUI para a manipulagao de uma transacio de grupo.

A janela que representa uma transacio de usudrio € apresentada na figura 5.2. Como
a transagio de usudrio ndo possui subtransacbes, sua janela contém somente as regides de
operacgdes que manipulam os objetos e a prépria transacgao.

A regifio de usudrios da janela de transacdo de grupo possibilita que um usudrio
participe do grupo. Para tanto, o coordenador do grupo registra o usudrio no grupo
através do botao “Insert”. Além disto, existe uma lista de usuarios do grupo de onde os
usudrios poderao ser excluidos através do botdo “Remove”.

As operacdes relacionadas com as subtransagdes estao separadas numa regiao especifica
da janela da transagdo de grupo. Nela, existem trés operagbes: criacdo de transacio
de usudrio, criacdo de transacdo de grupo e listagem das subtransacdes. A primeira
é representada pelo botdo “Create User” e tem como finalidade criar uma janela para a
nova subtransacéo de usudrio. A segunda é representada pelo botao “Create Group” e cria
uma janela para a nova subtransacdo de grupo cujo coordenador é o préprio coordenador
da transacdo de grupo que a cricu. A listagem das subtransagbes é obtida quando o
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Figura 5.2: GUI para a manipulacdo de uma transacio de usudrio.

botao “List” é usado. A janela que mostra as subtransacbes presentes em uma transacio
de grupo estd na figura 5.3.

Figura 5.3: GUI para a listagem de subtransagtes das transacdes de grupo.

Se um usudrio deseja criar um objeto e inseri-lo na 4rea de trabalho de sua transacio,
deve utilizar o botdao “Create” da regido da janela destinada 3 manipulacao dos objetos.
A janela da criacao de objetos é mostrada na figura 5.4. Nela, o usuario escolhe qual
o tipo de factory de objetos. Se o usudrio nao prover a factory apropriada, objetos do
tipo Counter sao criados que foram os objetos utilizados nos testes. A funcionalidade de
criacdo de objetos estd apenas disponivel para as transacgoes de usudrios.

Quando um usudrio deseja requisitar um objeto, utiliza os botdes “Non-Blocking
Request” ou “Blocking Request”. A janela responsivel pela requisicdo de objetos é apre-
sentada na figura 5.5. O usudrio escolhe um objeto disponivel na area da transacdo de
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Figura 5.4: GUI para a criacio de objetos.

grupo ou na area piblica, caso o usudrio pertenga a uma transacao raiz, e o aloca para
si com o tipo de tranca preferido através da referéncia “Request Type”. O usuirio pode
verificar qualis sao as trancas sobre os objetos.

Figura 5.5: GUI para a requisi¢ao de objetos.

Se um usudario deseja requisitar um ohjeto para cooperacdo, utiliza o botdo “Request
Cooperation”. A janela responsivel pela requisicao de objetos para cooperagdo é mos-
trada na figura 5.6. O usudrio verifica qual o objeto na 4drea da transacio de grupo que
permite cooperagdo e o aloca para si com o tipo de tranca cooperativa preferido através
da referéncia “Request Type”. Esta opcio estd apenas presente nas transacoes de usudrio
(figura 5.2).

Depois de requisitar um determinado objeto, o usudrio pode editd-lo pressionando o
botao “Edit” da regiao de objetos da janela. Na nova janela de edicdo de objetos o usuério
pode utilizar as operactes do objeto para modificar seu estado. Somente os objetos que
ndo estdo alocados para leitura e cOpia podem ser editados pela transagao. No caso da
figura 5.7 o tipo de objeto presente na janela é Counter. A funcionalidade de edigdo de
objetos estd apenas disponivel para as transagdes de usuario.

A janela para a liberacao de objetos encontra-se na figura 5.8. Nela, é possivel escolher
os objetos alocados pela transacdo que serdo liberados para a transacao de grupo ou
para a drea publica se a transacdo estiver na raiz da hierarquia de transacles. O botdo
“Release” na regiio de objetos da janela da transacdo € o responsavel pela criacdo desta
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Figura 5.7: GUI para a edicdo de objetos.

janela. O tipo de término dos objetos é definido pelo pardmetro “Release Type” com
os valores COMMIT ou ABORT. A liberacdo de objetos é executada com sucesso para
as transacOes de usuirio que ndo tém seus objetos adquiridos para cooperagio (cépia,
empréstimo e concessio) ou para as transagGes de grupo que ndo tém os objetos alocados
por suas subtransagoes.

Se uma transacio deseja liberar um objeto requisitado para cooperagio deve acionar
o botdo “Release Cooperation” (figura 5.9) . Note que esta operacio s6 estd disponivel
entre transacoes de usudrio no mesmo grupo. As trancas que sio denominadas “Object
lock” sdo as trancas cooperativas que estdo no objeto que ofereceu a cooperacgio. “Object
cooperative lock” representa as trancas que estdo no objeto a ser liberado.

As operacdes especificas de uma transagio estio na regifo inferior da janela da transa-
cio. A primeira delas diz respeito a inicializacio da transacdo (botdo “Begin”). A segunda
operacao finaliza a transacdo (botdo “Terminate”). O tipo de terminagio que o usuirio
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Figura 5.9: GUI para a liberagao de objetos adquiridos para cooperagao.

pode escolher para sua transagao depende do parametro escolhido em “Termination Type”
(COMMIT ou ABORT). Existem dois outros botdes nesta regido da janela. Um deles ¢
“Save” que armazena o estado da transagdo em memoria persistente. Ao acionar o outro
botio (“Restore”}, o Servigo restaura a transagio recuperando-a de qualquer falha no
sistema. Neste caso, a falha representa qualquer tipo de erro de comunicagdo com o
ORB, supondo desta maneira que o servidor nao esteja executando. Na pratica, o usuério
pode salvar a transacdo quantos vezes forem necessarios e restaura-la apenas quando o
servidor for reinicializado.

5.4.2 Exemplos de Utilizacdo do Servigo de Transacdes Coope-
rativas
Os testes realizados foram divididos em diversos cendrios, que correspondem as funciona-

lidades oferecidas pelas interfaces graficas do Servigo de TransacOes Cooperativas. Os
cendrios representam um conjunto de tarefas em um ambiente colaborativo com transacées
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cooperativas.
Uma breve introducao sobre como o Servigo é utilizado estd na seco abaixo. Os
cenérios sdo apresentados postericrmente.

Introducao

0 Servigo de Transacgdes Cooperativas é executado usando-se a aplicacao cliente chamada
“application”, que iniclaliza o servidor de objetos correspondente. Esta aplicacio prove
a criacio de transacdes de grupo e de usudrio. Para tanto, existe um conjunto de opgbes
de parametros que deve ser considerado na chamada da aplicaggo:

e -u <user_name> {obrigatdrio): define o usuario da transagio.
e —-GT {obrigatdrio): cria uma transac¢io de grupo.
e -UT {obrigatério}: cria uma transagdo de usudrio.

e <group.transaction_name>@<group_transaction host._name> {opcional): define o
nome da transacdo de grupo pai e 0 nome da maquina na qual esta executando.

s v {opcional): define a transacdo como ndo vital. Se omitido o valor corresponde a
vital.

e -h <host.name> {obrigatério): define em qual maquina do sistema a transacio exe-
cutara.

Como consegiiéncia das opgoes de inicializagdo, € possivel criar uma transacgdo de
usudrio filha de uma transa¢io de grupo ou na raiz da hierarquia de transacdes.

Cenarios

Os testes foram divididos em cendrios. Cada cendrio € descrito em funcado de passos

executados cronologicamente. O primeiro cendrio corresponde i criagdo de um conjunto

de transacoes hierarquicamente distribuidas. O segundo cendrio apresenta a manipulacao

dos objetos presentes na aplicacdo. O terceiro cendrio exemplifica o uso da recuperacio.
Estes cendrios estio a seguir:

CRIACAO DE TRANSACOES

1. Inicializagac de uma transacgao de grupo. Quando o usudrio “joao” decide
¢ < grup J
pela criacdo de uma transagdo de grupo, executa na sua drea de trabatho:

>application -u joao -GT -h pinheiros
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e

“aplication” é o nome do programa cliente do Servico de Transagoes
Cooperativas, o pardmetrc “-u joao” identifica o nome do usudrio da transacao,
o parametro “-GT” especifica a criacio de um transacio de grupo e o pardmetro
“.h pinheiros” especifica a execucdo da transagfc na maquina “pinheiros”.
Desta forma, o ORB ativa o servidor do Servico na maguina especificads e de-
volve uma janela de manipulacio da nova transacdo de grupo para o usuério.
Como o par@metro “-v” é omitido da chamada, a transa¢io ¢ criada como vital.
(O cabecalho da janela das transacdes identifica ¢ nome e o tipo da transacio,
o usudric e o nome da maquina na qual a transacio estd executando. Além
disso, mostra se a transacao é vital.

Antes da manipulacéo da transacao, “joao” a inicializa.
2. Inclusdo de membros no grupo. O coordenador da transacdo, “joac”,

inclui como participantes do grupo os usudrios “maria” e “pedro”. A GUI que
exemplifica este passo do cenério estd na figura 5.10.

Figura 5.10: Inclusdo de membros no grupo.

3. Inicializagao de transagoes de usudrio. Quando o usuario “pedro” decide
participar da transag¢do do “joao”, cria uma transacao de usudrio usando o
comando: »

>application -u pedro -UT trans-209@pinheiros -h xingu

O parametro “-u pedro” determina o nome do usudrio da transacéo, o pardme-
tro “-UT” especifica a criagdo de uma transac¢io de usudrio. O pardmetro
seguinte diz que a transacao de usudrio participa da transacao “trans-200”
que executa na maquina “pinheiros”. Apds a verificacao se a transacao do
“pedro” pode participar da transagao de grupo, é ativado o servidor na miquina
“xingu”, que gera uma janela para a nova transacio de usuario.

A usudria “maria” decide participar da transacido do “joac”, criando uma
transacao de usudrio na mesma maquina da transacao de grupo com o sequinte
comando:
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>application —u maria -UT trans-209@pinheircs ~h pinheiros

4. Verificacao de subtransacgoes. Em certo momento “joac” deseja informar-se

sobre quais as subtransagdes que estao participando no grupo. Para tanto, lista
as subtransacdes que pertencem a transagao de grupo. A GUI que exemplifica
este passo do cendrio estd na figura 5.11.

Figura 5.11: A lista das subtransacgdes do grupo.

MANIPULACAO DOS OBJETOS

. Requisicao de objetos pela transacao de grupo. O coordenador do grupo

resolve requisitar o objeto “counter-108” com a intencao de deixéa-lo disponivel
na area do grupo. Desta forma, o objeto é requisitado para escrita. A cdpia
do objeto, “counter-184” é transferida para a 4rea privada do grupo.

. Requisicao de objetos pela transacao de usuério. O usuario “pedro” de-

cide alocar do grupo o objeto “counter-184” com tranca que permite emprésti-
mo. A cépiado objeto, “counter-185”, é criada na érea da transacio do usuario.

. Edicao de um objeto. “pedro” edita seu objeto de modo a ter seus atributos

modificados. Passa os valores do objeto de 1 para 43 e de 11 para 140. As
figuras 5.12 e 5.13 mostram o estado do objeto antes e depois da operacao.

. Cooperacao de objetos. “maria” decide pedir emprestado o objeto “counter-

184” do grupo. De modo transparente, o grupo requisita a transacio de “pe-
dro” o objeto “counter-185” e retorna o objeto “counter-186" para a transagao
de “maria”. A uvsudria modifica os valores iniciais do objeto de 140 para 226.
As figuras 5.14 e 5.15 mostram os resultados das operacbes de cooperacio e
edicao.

5. Liberagao de objetos adquiridos para cooperacao. Depois que as mu-

dancas foram realizadas sobre o objeto, “maria” devolve-o para a transacao de
“pedro”. A figura 5.16 ilustra o processo de liberac¢do de um objeto com tranca
cooperativa.
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Figura 5.12: O objeto com o estado inicial.

6. Verificacdo de um objeto devolvido. O usudrio “pedro” deseja verificar
quais sdo os novos valores do objeto que foi devolvido apés o empréstimo. Os
novos valores aparecem na janela da figura 5.17.

RECUPERACAQ DAS TRANSACOES

1. Falha na execugao da transacgio de grupo. Em determinado momento,
o servidor de transagtes, no qual a transacio de grupo do usuério “joao” estd
executando, falha. Neste ponto, a aplicagdo perde a conexio com ¢ servidor
e também falha. O usudrio tenta listar as subtransagbes que pertencem ao
grupo, mas ndo obtém sucesso. Qualquer operagio futura sobre a transacgio
levantard uma excecfo. Sem a descoberta da causa da falha no sistema, o ORB
é reinicializado.

2. Recuperacgao da transacdao de grupo. “joac” verifica que o servidor de
transagoes estd executando normalmente e faz a recuperacio de sua transacéo.
Logo apés, lista as subtransagfes com sucesso.

3. Armazenamento do estado das transagoes. O usudrio da transacio de
grupo resolve salvar o estado da sua transacdo, das suas subtransactes e os do
objetos pertencentes a ela para que as mudangas sobre eles ndo sejam perdidas
caso ocorra uma falha no sistema.

4. Falha na execucgao da transagao de usudrio. O servidor de transacdes,
no qual a transacdo de “pedro” estd executando, falha. Neste momento, a
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Figura 5.13: O objeto com o estado modificado.

aplicacio perde a conexdo com & transacio. “pedro” requisita que o responsivel
pelo ORB reinicialize-o.

Recuperacao da transacao de usuario. Apés certo tempo, o usuario “pe-
dro” restaura a transacdo e tenta editar um de seus objetos. Ele verifica que o
estado dele se manteve apds a falha, gracas & persisténcia da transacgao.
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Figura 5.15: O objeto modificado apés o empréstimo.
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Figura 5.16: A lista dos objetos do grupo.

Figura 5.17: O objeto devolvido modificado.
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Conclusao

O Servigo de Transactes Cooperativas proposto nessa dissertacio estrutura as transacgoes
em uma hierarquia. Os diversos niveis da hierarquia s@o organizados de acordo com os
grupos de transacao criados. Os nds internos da hieraquia representam as transacées de
grupo e os nés do tipo folha representam as transactes de usuério.

Se os objetos sdo transferidos entre dois niveis da hierarquia de transagdes (mecanismo
de check-in/check-out), o controle de concorréncia ¢ tradicional com trancas do tipo leitura
e escrita. Se os objetos sdo transferidos entre transacoes de usuario de um mesmo grupo,
as trancas utilizadas estendem as trancas tradicionais para permitir cooperacio.

Em certo momento da utilizagdo do Servico, é natural que um determinado objeto
possua varias copias distribuidas pela hierarquia de transacdes. Pela prépria estrutura em
4rvore da hierarquia, a cépia mais atualizada é aquela presente no nivel mais descendente
ou nas transagoOes do tipo folha. Porém, a cépia que é vélida para o Servico é aquela
presente no nivel mais ascendente ou na raiz da hierarquia, isto porque o sentido de
atualizacio do objeto é do nivel mais descendente para o nivel mais ascendente. Assim,
pode-se dizer que a copia do objeto mais consistente é aquela presente no nivel mais
ascendente. De fato, as outras cépias do objeto sfo apenas estagios intermediarios de
trabalho de grupo e podem ser descartadas.

O mecanismo de controle de concorréncia oferece uma abordagem flexivel na mani-
pulacao dos objetos na transacio. Adiciona trancas cooperativas e disponibiliza operacdes
especiais que garantem colaboracio entre os usuéarios.

O mecanismo de recuperacao utiliza um protocolo de checkpointing que sincroniza o
estado de todas as transagdes pertencentes a uma transacio raiz. O processo de recu-
peracgio utiliza-se do log para restaurar o estado da transacdo salvo no dltimo checkpoint
e cancelar as operacoes que a transagao executou depois do Gltimo checkpoint.

Em relacio as transacOes, hd alguns anos atrdas CORBA definiu um padrio para
transacoes tradicionals. Recentemente, com o Servico de Mecanismos de Estruturagao

81
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de TransacOes, tem especificado um servico de objetos (CORBAServices) que permite a
criacio de transagdes aninhadas e compensatdrias, como ocorre em Sagas [GMS87]. Nessa
direcio, o Servigo de Transagbes Cooperativas pode ser visto como uma possivel extensio
a0s servigos de objetos de transagdes existentes no CORBA. A seguir sdo apresentados as
contribuicBes e trabalhos futuros.

6.1 Contribuicoes

O gerenciamento de transacido no Servi¢o é similar a outros modelos [US92, FZ89] em
relacdo ao suporte de transacOes hierdrquicas para aplicagdes de desenvolvimento de
projeto. Entretanto, possui novas caracteristicas para transacdes abertas com trabalho
cooperativo, como a inclusdo de trancas cooperativas que permitem a transferéncia de
trabalho nao finalizade entre os usuédrios.

Qutra contribuicio consiste na inciusfio desse Servigo de Transa¢des na arguitetura
CORBA e sua validagao atraves de uma implementacio que usou OrbixWeb como plata-
forma de comunicagao.

6.2 Trabalhos Futuros

A integracao com um mecanismo sincrono de interagao adicionaria ao Servigo uma forma
alternativa de cooperacdo, a qual favorece a total interacdo entre usuarios que trabalham
em cooperacido. Uma destas formas poderia ser o mecanismo de sessdo, onde o coordena-
dor da sessao definiria os objetos no contexto da sessdo e receberia pedidos de inclusao e
remocao de usudrios, que, por sua vez, manipulariam os objetos em turnos.

Além disso, mais facilidades de cooperacao poderiam ser tratadas, como a utilizagdo
de canais de comunicacao para melhorar a interacao entre as transagdes que participam da
colaboracgio, a extensao do mecanismo de cooperagdo assincrono para todas as transagoes
ou mesmo a cria¢ao de mais operacgoes especiais de cooperagao, inclusive com novas tran-
cas.

A implementacgao do Servico pode ser modificada para prover maior portabilidade entre
implementacdes de ORB. Do ponto de vista da criagao e localizagao dos objetos, o conceito
de marcadores pode ser substituido pelo servico de objetos existente ern CORBA chamado
Servico de Nome. Em relacdo A persisténcia dos objetos, a utilizagdo do mecanismo de
loader do OrbixWeb pode ser substituido pelo Servico de Estado Persistente de CORBA.

Poderiamos utilizar, também, um mecanismo de checkpointing mais eficiente.

Os testes realizados sobre o Servico de Transacoes Cooperativas demonstraram como o0s
aspectos funcionais das transacoes foram validados, porém nenhum estudoe de desempenho
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foi realizado.

O Servigo de Transacoes Cooperativas poderia atender a uma gama maior de aplicactes
se fosse integrado a um sistema de workflow que incluiria nogdes como fluxo de controle
e outros tipos de atividades além de transagdes.

O compartilhamento dos objetos pode provocar deadlocks entre as transagbes que
participam de um grupo, ora pela requisicdo dos objetos do grupo, ora pela cooperacio
dos objetos entre as transacdes de usuario. Este problema ¢ foco de trabalhos futuros.
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Apéndice A

Interfaces do Servico de Transacoes
Cooperativas

As interfaces definidas neste apéndice correspondem s principais interfaces em IDL para
o Servico de Transacoes Cooperativas.

interface Skeleton {
// Atributos

// Operagoes

boolean begin{in string name};

boolean terminate(in short type):

ObjectManager bckRequestObj(in long transld, in ObjectManager object, in
short lock);

ObjectManager nonBckRequestObj(in long transld, in ObjectManager object, in
short lock);

boolean releaseObject(in string objName, in short termType);

boolean releaseAll(in short termType);

};

Figura A.1: IDL da classe Skeleton.
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interface TransManager: Skeleton {
// Atributos
readonly attribute TransType type;
readonly attribute long transld;
readonly attribute short status;
attribute GroupTrans parentTrans;
readonly attribute string coordinator;
readonly attribute boolean vital;
attribute short groupStatus;
readonly attribute StringList users;
readonly attribute string hostName;
attribute Repository repository;
attribute Recovery recovery;

// Operagdes

boolean checkpoint();
boolean prepareCheck(};
beoolean commitCheck()
boolean abortCheck();
StringList getTrans();
StringList getObjs();
ObjectManager getObj(in string obj);
ObjectManagerList getObjList({);

ObjectManager getObjByParent(in ObjectManager obj);
void includeObj(in ObjectManager obj);

boolean hasObj(in ObjectManager obj);

boolean isSubTrans(in long transld);

H

Figura A.2: IDL da classe Cooperative Transaction.



interface GroupTrans: TransManager {
// Atributos

// Operacdes

GroupTrans createGT{in string user, in string hostName, in GroupTrans
parentTrans, in boolean vital};

UserTrans createUT(in string user, in string hostName, in GroupTrans
parentTrans, in boolean vital);

boolean removeTrans(in TransManager subTrans);

void includeTrans(in TransManager trans);

boolean excludeTrans(in TransManager trans);

TransManagerList getTransactions(in string name);

void includeUser(in string user);

void excludeUser(in string user);

boolean isMember(in string user);

Figura A.3: IDL da classe Group Transaction.

interface UserTrans: TransManager {
// Atributos

// Operacoes
ObjectManager reqCooperation(in string objName, in short typeReq);
boolean releaseCoopObj(in string objName, in short termType);

|5

Figura A.4: IDL da classe User Transaction.
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interface ObjectManager {
/7 Atributos
readonly attribute short lock;
readonly attribute short status;
attribute short checkStatus;
attribute ObjectManager parentObj;
readonly attribute ObjectFactory factory;
readonly attribute string hostName;

// Operagdes

string factoryName();

boolean hasOwner();

long isOwner {in long transid);

LongList getOwner();

LongList getWaitOwner();

boolean hasWait();

short prepare(in long idTrans);

short prepareCoop(in long transid);

short prepareCheck(in long transld);

short abort(in long idTrans);

short abortCoop(in long transld);

short abortCheck(in long transld);

short commit(in long transld);

short commitCoop(in long transld);

short commitCheck(in long transid);

void update(in ObjectManager obj);

boolean nonBlockingLock(in long idTrans, in short requestedLock);
void blockingLock(in long idTrans, in short requestedLock);
boolean cooperateLock(in long transld, in short coopLock);
boolean unLock(in long idTrans);

boolean unlockCoop(in long transid};

Figura A.5: IDL da classe Transactional Object.
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interface Repository {
/7 Atributos

readonly attribute string root;

// Operacdes

boolean createArea(in long idTrans, in string dirName);
boolean removeArea(in long idTrans};

boolean insertObj{in long idTrans, in ObjectManager obj};
boolean removeObj{in long idTrans, in ObjectManager obj);
boolean updateObj{in long transld, in ObjectManager obj};
boolean saveObj{in long idTrans, in ObjectManager obj};
boolean restoreBackup(in long transld, in string objName};
boolean backupObj(in long transld, in ObjectManager obj);
string getDirectory(in string filename);

string getDirectoryBy(in long transld);

boolean hasArea(in long transld);

string getPath{in long transld);

string getPathBy(in string filename);

string getTransName(in long transld);

boolean deleteFile(in string fileName);

StringList readFileNames(in string pathName);

Figura A.6: IDL da classe Repository.

interface Recovery {
// Atributos

// Operacées

boolean createLog(in long transld);

boolean removeLog(in long transld);

boolean insertOp(in Operation op, in long transld};
boolean prepareCheck(in long transid);

boolean commitCheck(in long transld);

boolean abortCheck(in long transld);
TransManager restore(in string transName});

Figura A.7: IDL da classe Recovery.



94 Apéndice A. Interfaces do Servico de Transacbes Cooperativas

interface TransFactory {
// Atributos
readonly attribute string transMarker;

// Operagoes

GroupTrans newGT (in string user, in string transName, in boolean vital, in
GroupTrans gt);

UserTrans newUT(in string user, in string transName, in boolean vital, in
GroupTrans gt);

void freeTrans(in TransManager trans);

j#

Figura A.8: IDL auxiliar da factory de transagoes.

interface ObjectFactory {
// Atributos
readonly attribute string objMarker;

// Operacioes
ObjectManager newObject(in string marker, in ObjectManager parentObject);
void freeObject(in ObjectManager obj);

};

Figura A.9: IDL auxiliar da factory de objetos.
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interface Counter: ObjectManager {

¥

// Atributos
attribute long parameter;
attribute long count;

// Operagdes
void increase();
void decrease();

interface CounterFactory: ObjectFactory {

b

Figura A.10: IDLs do objeto da aplicacdo e da factory do objeto da aplicacgio.



