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RESUMO

Atualmente, a maioria dos sistemas de informacdo corporativos utiliza uma infra-
estrutura de comunicacao, conhecida como middleware, para a troca de mensagens com
outros sistemas. O middleware fornece um conjunto de servicos (ex., seguranca,
transacdo e eventos) atuando como uma interface para que a aplica¢do seja construida
sem que o desenvolvedor tenha que tratar diretamente com a complexidade dos
mecanismos de comunica¢do de baixo nivel.

Os sistemas de middleware sio normalmente categorizados de acordo com o tipo de
primitiva fornecida para interacdo entre as aplicacOes: middleware procedural (chamada
remota de procedimento), middleware orientado a mensagem (passagem de mensagem),
middleware transacional (transacdo distribuida) e middleware orientado a objetos
(invocacdo de método remoto). Dentre estas categorias, os sistemas de middleware
orientado a mensagem (MOM) sdo os mais amplamente utilizados como infra-estrutura
de comunicagdo de aplicagdes corporativas.

Os requisitos de troca de mensagens sdo cada vez mais sofisticados e complexos,
exigindo que os MOMs utilizados atendam a requisitos como: aumento no volume de
dados, concorréncia, escalabilidade, disponibilidade, garantias de entrega das mensagens,
controle de assincronismo, tolerancia a falhas, balanceamento de carga e transparéncia de
localizagao.

Neste contexto, este trabalho propde um middleware orientado a mensagem chamado
Hermes. O Hermes implementa todas as funcionalidades exigidas para um MOM, e
incorpora caracteristicas adicionais, otimizando algumas implementacdes relativas as
escalabilidade e disponibilidade, e adicionando elementos funcionais que tornam seu uso
mais facil e abrangente. O Hermes implementa ainda o padrdo JMS (Java Message
Service), que propde a implementacdo de um conjunto de interfaces e de caracteristicas
comuns a qualquer middleware orientado a mensagem.

Podem ser enumeradas as seguintes contribuicdes deste trabalho: a apresentacdo
detalhada das caracteristicas e das formas de implementacao de um MOM, e a concepcao
de uma arquitetura modular e componentizada para 0o MOM.

Palavras-Chave: Middleware, MOM, Escalabilidade, Balanceamento de Carga,
Transparéncia de Localizacao.



ABSTRACT

Currently, most of the corporative information systems use a communication infra-
structure known as middleware, in order to exchange messages with other systems. The
middleware provides a set of services (e.g., security, transaction and events), allowing
application programmers to avoid dealing with the complexity of underlying
communication mechanisms. Middleware systems are considerated interfaces or APIs,
which encapsulates such mechanisms.

Middleware systems are commonly categorized according to the type of primitive
provided to allow the interactions between applications: RPC middleware (remote
procedure call), message oriented middleware (message exchange), transaction
middleware (supports distribuited transactions) and oriented object middleware (remote
method invocation). Among these categories, systems of message oriented middleware
(MOM) are the most widely used to provide the communication infra-structure support
for corporative applications.

Message exchange requirements have become increasingly sophisticated and complex,
whereas demands from the MOMs the satisfaction of requirements such as: concurrency,
scalability, availability, guaranty on delivering messages, asynchronous proccessing
control, fault torelance, load balancing and location transparency.

This work proposes a message oriented middleware named Hermes, which implements
all the required functionalities for a MOM. Hermes embodies additional features,
improving some coding aspects related to scalability / availability, and adding functional
elements, which make Hermes usage easier and more available to a wider set of
applications. Hermes also implements JMS (Java Message Service) framework, which
defines a set of interfaces and common MOM features.

The contributions of this work are defined as follows: detailed design and code features

associated to MOMs, and the conception of a modular and componentized architecture
for a MOM.

Keywords: Middleware, MOM, Scalability, Load Balancing, Location Transparency.
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Framework da Microsoft para desenvolvimento de sistemas.
Active Server Pages. Linguagem da Microsoft para construcao
de paginas HTML dinamicas.

Common Object Request Broker Architecture. Conjunto de
protocolos e servigos para interoperabilidade de aplicacdes
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Components Off-The-Shelf. Termo usado para designar
componentes de software prontos e de uso geral.
Comprovante emitido por um PDV no ato da venda de
produtos. Contém os dados da venda (ex. pre¢o por produto
vendido, tributacdo, valor total da venda)

Representacdo eletronica (em forma de registros ou de
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Operagao de copiar um arquivo a partir de um servidor FTP
(ou http) para uma méquina cliente.

Endereco fisico de uma mdquina em uma rede local, em
Intranets ou na Internet.

First In First Out. Mecanismo bdsico de funcionamento de
uma fila: o primeiro que entra € o primeiro que sai.

Estrutura de dados que implementa o mecanismo FIFO.

File Transfer Protocol. Protocolo de rede para troca de
arquivos. E baseado em socket.

Elemento de software que, no contexto de MOM, ¢
responsavel pelo processamento das mensagens.

Hyper Text Transfer Protocol. Protocolo de comunicacido da
Internet.

Protocolo de comunicagdo de rede usado no padrdo Netware.
Java 2 Enterprise Edition. Framework de funcionalidades e
padrées para o Java, destinados ao desenvolvimento de
aplicacdes servidoras e corporativas.

Java Database Connectivity. Padrao do Java para acesso a
bancos de dados relacionais que suportam SQL padrao.

Java Message Service. Padrdo de implementacdo de um
MOM definido pela Sun Microsystems para a Linguagem de
Programacao Java.

Java Naming Directory Interface. Padrdao do Java para
implementacdo de um servigo de nomes.

Java Transaction API. Conjunto de funcdes especificadas para
programas Java que realizam controle de transacdes
distribuidas.

Java Transaction Service. Padrdo do Java para controle de
transacgoes distribuidas.



JVM
Listener

Middleware

MOM

PDV
Porta logica

Set

Sistema de Retaguarda

SOAP

Socket
SQL
Tag

TCP
Thread

Timeout

UDP
UML
X-25

XML

Java Virtual Machine. Interpretador de byte code Java,
necessdrio para executar qualquer programa neste linguagem.
Estrutura 16gica de um servidor de comunicac¢io responsavel
por aguardar e atender as solicitacdes de conexao.
Infra-estrutura de comunicagdo para troca de mensagens com
outros sistemas. Prové abstracdo as aplicacdes dos
mecanismos de comunicacao.

Message Oriented Middleware. Categoria de middleware que
realiza troca de mensagens com transmissdao assincrona
utilizando filas.

Ponto de Venda. Designacdo dos softwares que fazem o papel
dos caixas registradores em lojas.

Estrutura usada pelo socket para estabelecer uma conexao
cliente-servidor

Estrutura de dados que representa um conjunto, cujos
elementos estdo associados a uma chave. Nao fornece a ordem
de entrada dos elementos na estrutura.

No contexto do varejo, designa um conjunto de
funcionalidades complementares as desempenhadas pelo
PDV, e necessarias a automacao de uma loja.

Simple Object Access Protocol. Protocolo para troca de
objetos entre aplicagdes que usa XML. Base dos Web
Services.

Protocolo de comunicagdo utilizado em redes locais, Intranets
e Internet.

Structured Query Language. Linguagem padrdo de consulta a
informacdes em bancos de dados relacionais.

Unidade representativa de comandos e de dados das
linguagens de marcag¢do, como HTML e XML.

Protocolo de comunicacio de rede. E orientado a conexdes.
Designa um processo de execucdo de cédigo em linguagens
de programacao.

Tempo de espera de uma transacdo ou conexdo. Depois de
expirado este tempo, a conexdo € quebrada, a transacdo é
desfeita ou a operacdo em curso € interrompida.

Protocolo de comunicagdo de rede. E orientado a pacotes ou
datagramas.

Unified Modeling Language. Linguagem usada para
elaboracdo de modelos e projetos de sistemas.

Protocolo de comunicacdo, muito utilizado entre sistemas
corporativos de grande porte (mainframes).

Extended Mark-Up Language. Linguagem de representacao
de dados baseada em fags. E considerada uma extensdo do
HTML.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo descreve inicialmente o contexto de desenvolvimento de sistemas de
middleware e o estado atual de middleware orientado a mensagem. Em seguida, sdo
apresentados os objetivos da dissertacdo. Finalmente, na ultima parte do capitulo é
mostrada a estruturacdo do resto da dissertacdo.
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1.1 Motivacao

O desenvolvimento de aplicagdes corporativas tem sido uma tarefa cada vez mais
complexa. Estas aplicacdes sdo normalmente compostas por componentes independentes
que se encontram distribuidos em diversos ambientes heterogéneos e que requerem uma
sofisticada infra-estrutura de comunicagdo. Além disto, estas aplicacdes t€ém demandado
a implementagdo de requisitos funcionais e nao funcionais cada vez mais elaborados, tais
como necessidade de transacdes distribuidas, tolerancia a falhas, seguranca, transparéncia
na comunicagdo, dentre outros.

A infra-estrutura de comunica¢do mencionada é genericamente chamada de middleware
[5][34][44]. O middleware tem o papel basico de esconder detalhes de comunicacdo de
baixo nivel e de tratar a heterogeneidade de software e hardware dos ambientes onde as
aplicacdes corporativas executam. Além disto, o middleware prové servicos (ex.,
seguranga, transacdo, eventos, etc) que agregam valor a interacdo entre as partes da
aplicacdo. Em termos préticos, o middleware € o elemento responsavel por permitir que
as partes da aplicacdo interajam sem que o desenvolvedor tenha que tratar diretamente
detalhes de comunicagdo de baixo nivel.

Muitos problemas relativos a comunica¢do entre aplicacdes corporativas surgiram e
diversas categorias de middleware tém surgido [50]: middleware transacional,
middleware procedural, middleware orientado a objetos (MOO) e middleware orientado a
mensagem (MOM). Cada uma destas categorias essencialmente resolve um conjunto de
problemas distintos e comuns as aplicagdes corporativas, tais como comunicagdo
assincrona, processamento de transagdes e assim por diante. Dentre estas categorias, 0s
MOMs [16] sdo os mais utilizados em ambientes corporativos.

Entretanto, o aumento de complexidade das aplica¢des corporativas € o surgimento de
novas tecnologias de desenvolvimento de sistemas, tais como orientacao a objetos, fazem
com que caracteristicas adicionais, facilidades de utilizacdo e otimizacdes dentro de
MOMs sejam necessidades constantes. Além disto, a medida que novos requisitos vao
sendo adicionados as aplica¢des, dominios especificos que antes nao utilizavam sistemas
de middleware passam a utilizd-los de forma extensiva. Naturalmente, surgem também
novas necessidades a serem incorporadas aos MOMs j4 existentes.

Um exemplo desta adesdo de dominios de aplicacdo a utilizacio de MOMs € a rdpida
evolucgdo dos sistemas embarcados, que passaram de solucdes pontuais a aplicagdes que
necessitam se conectar com outros dispositivos embarcados e acessar a Internet. Estes
novos requisitos levam a necessidade de uso de uma infra-estrutura de comunicacdo,
normalmente ja existente, mas que precisa incorporar caracteristicas adicionais inerentes
ao dominio de aplicagao.

Como serd mostrado nos capitulos seguintes, a incorporagdo de caracteristicas adicionais
e de otimizacdes a um MOM resolve alguns problemas relativos a comunicagdo entre as



Capitulo 1 - Introducao

aplicacdes. A simplificacdo na forma de uso de um MOM também contribui para uma
maior facilidade de implementagdo e de manutenc¢ao das aplicagdes.

1.2 Problemas com o Estado da Arte

Diversos MOMs s3ao normalmente utilizados para comunicacdo entre aplicagdes
corporativas. Muitos deles possuem um vasto conjunto de funcionalidades e
potencialidades que se propdem a atender as necessidades da maioria das aplicacdes, mas
alguns problemas podem ser observados:

¢ Complexidade de uso dos MOMs: apesar de existir um padrdo para implementacao
de middleware orientado a mensagem, programadores usudrios de MOMs té€m certa
dificuldade para implementar fun¢des que utilizam um MOM,;

e Complexidade de administracdo: normalmente, a utilizacdo de um MOM ¢
vinculada a montagem de um ambiente de servicos, onde diversos parametros t€ém
que ser administrados. Muitas vezes, o MOM ¢ utilizado, mas o custo de sua
utilizacdo € a criagdo de uma infra-estrutura nova para administrar o ambiente criado;

¢ Flexibilidade de utilizacio de alguns mecanismos de comunicacao: normalmente,
0s MOMs trabalham sempre com um Unico mecanismo para troca de informacdes.
No entanto, muitas aplicagdes demandam a utilizagdo de formas diversas para troca
de informagdes;

¢ Escalabilidade: com a crescente dependéncia de processamento distribuido, as
aplicacdes demandam cada vez mais disponibilidade de servi¢os e processamento em
escala

Embora os MOMs existentes fornecam uma série de funcionalidades capazes de
satisfazer a maioria dos requisitos de comunicacdo entre aplicagdes corporativas, 0s
problemas citados persistem.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo € projetar e implementar um MOM, o Hermes, o
Deus grego da comunicagdo, que possui as caracteristicas funcionais necessdrias as
aplicagdes corporativas (ex. balanceamento de carga e transparéncia de localizacdo), e
que incorpora melhorias e solu¢des para os problemas apresentados na se¢do anterior.
Para resolver e ou minimizar estes problemas, alguns objetivos incluem:

e Estabelecer padroes de componentes que podem ser reutilizados em outros MOMs e
até mesmo em outros dominios de aplicacao;
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® Propor e implementar melhorias referentes a algumas caracteristicas dos MOMs, tais
como: balanceamento de carga, disponibilidade, formas de processamento de
mensagens.

¢ [Implementar caracteristicas ndo encontradas em MOMs, tais como: criacdo e geréncia
dinamica de filas, combinacdes de tipos de transmissdo e algumas otimizacdes na
implementagdo do servidor de comunicacao.

Com o objetivo de mostrar a efetividade do Hermes, este trabalho apresenta um estudo de
caso, onde as caracteristicas e otimizacdes do Hermes sao utilizadas para atender a
requisitos de uma aplicacdo corporativa, resolvendo problemas relativos a performance, a
disponibilidade de servigos e ao processamento em escala.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A abordagem utilizada para estruturar esta dissertacdo € a de um estudo top-down: o
conhecimento dos conceitos mais genéricos € apresentado, com énfase no objetivo
principal de estudo, os MOMs; um padrao de especificagdo para MOMs € apresentado, as
caracteristicas de trés MOMs sdo criticamente analisadas; o Hermes é descrito, seguindo
uma sistematica de apresentagdo das suas caracteristicas (requisitos), arquitetura /
modulos (anélise) e detalhamento dos mddulos (projeto e implementacao); finalmente, é
apresentado um estudo de caso, que mostra as caracteristicas do Hermes como solucao
para os problemas mencionados na se¢io anterior.

Seguindo esta estruturagcdo os capitulos estdo organizados como segue:

Capitulo 2 — Conceitos Basicos de Middleware: este capitulo define middleware e
apresenta os requisitos que estes atendem. A partir destes requisitos, € apresentada uma
classificacdo dos sistemas de middleware, adotada como referéncia neste trabalho. Cada
categoria desta classificacdo € descrita e o nivel de atendimento dos requisitos
apresentados € mostrado. Uma maior énfase € dada a categoria de middleware orientado a
mensagens, objeto principal de estudo deste trabalho.

Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados: este capitulo apresenta um padrio definido para
MOMs, o IMS (Java Message Service). Em seguida, o capitulo detalha as caracteristicas
de trés MOMs, associando estas aos requisitos estabelecidos no Capitulo 2, e
descrevendo as caracteristicas gerais de MOMs naqueles observadas. Para cada um destes
MOMs, um breve resumo comparativo com o Hermes € apresentado.

Capitulo 4 — MOM Hermes: este capitulo descreve o MOM Hermes, a principal
contribuicdo deste trabalho. Primeiro, sdo apresentadas as caracteristicas gerais dos
MOMs observadas no Hermes. Depois, € mostrada a arquitetura do mesmo, os seus
modulos e componentes, e as relagdes entre estes. Por fim, os médulos e componentes
sao descritos e detalhados. Durante a descricdio e detalhamento do Hermes, as
otimizagdes e inovacdes sao apresentadas e descritas.
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Capitulo 5 — Estudo de Caso: esse capitulo mostra um estudo de caso real com o
objetivo de validar o Hermes. Para isto, € apresentado um estudo de caso onde o Hermes
atende a requisitos funcionais e ndo funcionais dentro de cendrios observados em um
dominio de aplicagcdo especifico. Neste estudo, sdo mostradas as vantagens obtidas com
as otimizagdes e caracteristicas adicionais presentes no Hermes.

Capitulo 6 — Conclusao: este capitulo mostra as conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento desse trabalho, assim como as principais contribui¢des que ele fornece
para drea de Sistemas Distribuidos. Serdo mostrados alguns possiveis trabalhos futuros,
assim como algumas extensodes previstas para o Hermes.
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Capitulo 2

Middleware

Este capitulo apresenta os conceitos bdsicos de middleware. Padroes, protocolos e
funcionalidades de comunicacdo entre sistemas sdo detalhados. Uma parte deste
detalhamento diz respeito ao tipo especifico de middleware abordado nesta dissertacdo,
o middleware orientado a mensagens, cuja abreviatura é MOM (Messaging Oriented
Middleware).




Capitulo 2 — Middleware

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta inicialmente o conceito de middleware, mostrando suas
caracteristicas gerais € os principais requisitos ndo-funcionais. Finalmente, apresenta uma
classificagdo, adotada como a referéncia para o estudo desenvolvido neste trabalho, e
detalhes de cada uma das classes de middleware.

Na classificacdo adotada, os principais tipos de sistemas de middleware sio brevemente
apresentados e as suas funcionalidades e caracteristicas bdsicas sdo associadas aos
principais requisitos ndo-funcionais descritos. O que se nota € que a maioria das
categorias apresenta deficiéncias no atendimento pleno destes requisitos. Por fim, a
categoria de sistemas de middleware orientados a mensagens € descrita com mais
detalhes, sendo enfocada também a aderéncia de suas caracteristicas aos requisitos nao-
funcionais elencados.

2.2 Conceito de Middleware

O conceito atual de middleware é bastante abrangente, por conta deste termo ser usado
em diversos contextos de desenvolvimento de softwares e ser aplicado a diversos tipos de
programas, desenvolvidos em contextos diferentes e com propésitos diferentes. O que
existe em comum entre estes diversos componentes denominados de middleware é o fato
deles todos resolverem serem utilizados como software de comunicagao.

Um middleware apresenta servicos comuns de infra-estrutura de software, necessarios a
grande maioria das solucdes de sistema atualmente desenvolvidas no contexto moderno
das aplicagdes comerciais e cientificas [34]. Através de sistemas de middleware,
diferentes aplicacdes, normalmente com caracteristicas distintas e muitas vezes
desenvolvidas em linguagens diferentes e sendo executadas em plataformas operacionais
de software e de hardware distintas, trocam informacdes entre si de diversas maneiras.

Para muitos autores, o termo middleware estd associado a componentes que
disponibilizam servi¢os de comunicagdo entre componentes de softwares. De acordo com
[50], middleware representa uma classe de tecnologias de software projetadas para ajudar
a gerenciar as complexidades inerentes a sistemas distribuidos. Nesta visao, sistemas de
middleware dao uma abstracdo aos programadores das funcionalidades dos sistemas
distribuidos de como as questdes referentes a transmissio e a recep¢ao de informagdes
sdo resolvidas.

Além das questOes referentes aos protocolos de transmissdo e de recepcao de dados,
sistemas de middleware também se preocupam em abstrair os programadores dos
sistemas distribuidos de como os problemas de heterogeneidade sdo resolvidos,
permitindo que aplicacdes com caracteristicas diversas se comuniquem entre Si.
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Existem diversos padrdes e protocolos comuns, destinados a permitir que aplicacdes
diferentes possam interagir entre si. Estes padrdes t€ém evoluido e convergido para que
seja cada vez mais facil integrar aplicativos e desenvolver sistemas distribuidos. A Figura
2.1 mostra o papel geral de um middleware dentro do cendrio de sistemas distribuidos.

Na Figura 2.1, pode-se observar que o middleware é uma camada intermedidria entre a
aplicacdo e o sistema operacional, abstraindo aquela de como os mecanismos especificos
de comunicagdo implementados nos sistemas operacionais sao ativados.

Aplicagdo Distribuida

API do middleware

Aplicagdo Distribuida

API do middleware

Middleware Middleware

[N/

API do sistema operacional

[\ [\

API do sistema operacional

Sistema
Operacional

Sistema

. ‘ Com. H Proc. H Armaz. ‘
Operacional

‘ Com. H Proc. H Armaz. ‘

Figura 2.1 — Camada correspondente ao Middleware para Aplicacdes Distribuidas

Os sistemas de middleware ndao se destinam apenas a abstrair o programador dos
processos e protocolos de comunicagdo e das questdes de heterogeneidade. Existem
diversos outros requisitos de sistemas distribuidos que sao atendidos por sistemas de
middleware. Por conta da diversidade e aplicabilidade, estes sistemas podem ser sub-
categorizados em diversas classes, cada uma das quais com caracteristicas e propdsitos
bem definidos.

Existem diversas classificacbes para os sistemas de middleware, sendo todas
concordantes quanto ao conjunto de caracteristicas que um dado sistema deve apresentar
a fim de se enquadrar em uma das classificagdes apresentadas. A sistemdtica a ser
abordada neste estudo seleciona uma classificacdo para sistemas de middleware,
apresenta uma lista de requisitos ndo-funcionais que os sistemas de middleware devem
prover e descreve cada uma das categorias consideradas na classifica¢do utilizada como
referéncia de estudo. Tal classificacdo € a proposta pelo autor [50], que considera um
middleware como tendo caracteristicas de uma camada entre as aplicacdes distribuidas e
0s sistemas operacionais, interagindo em dultima instancia com as funcionalidades de
comunicacdo dos tais sistemas. Com base nesta premissa, o citado autor define uma lista
basica de requisitos ndo-funcionais requeridos por qualquer sistema distribuido e
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apresenta a classificacdo dos sistemas de middleware atualmente aceita e citada por
diversos outros autores como [34], sendo ela usada e considerada em diversos estudos
sobre sistemas de middleware.

Os principais requisitos ndo funcionais observados nos sistemas de middleware estudados
e implementados serdo analisados no contexto de cada tipo de middleware existente, e
especificamente relacionados com o objeto de estudo deste trabalho — o middleware
orientados a mensagens — MOM.

2.3 Requisitos Nao-Funcionais para Middleware

Qualquer componente de software que se destina a atender a necessidades especificas de
comunicacdo e de troca de informacdes entre sistemas deve prover uma série de
caracteristicas comuns, cujos niveis de implementacdo e de complexidade variam com os
diferentes tipos de sistemas de middleware existentes. Emmerich [50] define uma lista
abrangente destas caracteristicas que contempla um conjunto de requisitos nao-funcionais
normalmente providos por componentes de comunicagdo. Estes requisitos sdo discutidos
a seguir.

2.3.1 Comunicacao de Rede

E a premissa bdsica para qualquer middleware existir. Permite que dois aplicativos
troquem informagdes e dados de controle através de uma rede fisica. Normalmente, os
sistemas distribuidos sao construidos no topo da camada de transporte, notadamente TCP
e UDP, pois as camadas mais baixas sdo providas pelos sistemas operacionais.

Assim, pode-se concluir que os sistemas de middleware normalmente usam a camada de
transporte (hoje, a quase que totalidade usa realmente TCP e UDP) para implementar a
troca de dados via rede. Cabe aos sistemas de middleware proverem complexos
mecanismos de conversdo de estruturas de dados de alto nivel, recebidas dos aplicativos,
em bytes a serem enviados através da rede para um outro aplicativo. Este processo €
denominado de marshalling. Da mesma forma, cabe ao middleware receber bytes através
da rede e converté-los também em estruturas de alto nivel a serem retornadas as
aplicacoes. Este processo é chamado de unmarshalling.

2.3.2 Coordenacao

Este conceito abrange as formas de sincronizacdo em um processo de comunicacio:
sincrona ou assincrona. A primeira forma bloqueia um componente que espera o
processamento de uma requisi¢do por outro componente. A segunda forma nao bloqueia
um componente que requisita o processamento de outro componente, cabendo a este
ultimo coordenacao e sinalizacao de fim de processamento.
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Um outro conceito de coordenagdo diz respeito a um conjunto de atividades relacionadas
a geréncia dos recursos instalados em mdaquinas que hospedam servigos distribuidos:
reinicializacdo de componentes por conta de desligamento dos seus respectivos hosts,
geréncia de sobrecarga e geréncia de recursos ociosos. A coordenacdo ainda abrange o
conceito de ativacdo, que exige a inicializacdo e parada de um componente de
processamento independente das aplicagdes que eles executam. Por fim, coordenagao
exige também que se controle a concorréncia de requisi¢des que sdo executadas
simultaneamente em um mesmo host.

2.3.3 Confiabilidade

Este € um requisito nao funcional exigido em qualquer contexto de troca de informagdes
entre aplicacdes. Normalmente, confiabilidade e performance sdo requisitos conflitantes e
os desenvolvedores de sistemas de middleware t€m que equilibrar o atendimento destes
dois fatores.

Muitas vezes, confiabilidade € sinonimo de redundiancia e de mecanismos mais
complexos, exigindo um wuso maior de memoria fisica e mais capacidade de
processamento. A literatura apresenta quatro niveis distintos de confiabilidade para
sistemas distribuidos:

¢ O nivel de melhor esforco diz que requisi¢des de servicos com este nivel de
confiabilidade nao ddo nenhuma garantia de que a tal requisi¢do serd executada;

® O nivel de no méximo uma vez diz que requisi¢cdes de servigcos com este nivel de
confiabilidade garantem que uma requisi¢do serd executada uma unica vez, e pode
ndo ser executada. Neste caso, o elemento que realizou a requisi¢@o € notificado sobre
a ndo execucdo da referida requisicao;

® O nivel de no minimo uma vez diz que requisi¢des de servicos com este nivel de
confiabilidade dao a garantia de que tal requisicdo serd executada a0 menos uma vez
e pode ser executada mais de uma vez; e

¢ O nivel de exatamente uma vez € o mais alto grau de confiabilidade. Garante que
uma requisicao de servico é executada uma e apenas uma unica vez.

Outros aspectos relacionados com confiabilidade dizem respeito a questdes de timeout, de
execucdo ordenada de requisicdes e de replicacdo de instancias de execucgdo. Estes
pontos, quando devidamente abordados, garantem uma maior disponibilidade dos
servigos oferecidos.

Outra questdo fundamental ligada a confiabilidade diz respeito ao conceito de transacao.
Uma transacao define a atomicidade de um fluxo de execucgdo. Isto significa que, se um
passo do fluxo de execugdo nao for realizado com sucesso, o fluxo deve ser interrompido
e toda atualizagdo realizada nos passos anteriores do fluxo deve ser desfeita.

10
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2.3.4 Escalabilidade

Este termo define a capacidade de uma solugdo de se adaptar a um futuro aumento de
carga sem grandes impactos na arquitetura fisica e légica da solucdo. Uma das
abordagens mais usadas para implementacdo de escalabilidade em sistemas distribuidos é
a de transparéncia, que consiste em permitir que um servigo seja requisitado sem que o
processo requisitor precise especificar qual processo executor ird realizar o
processamento. Existem vdrias modalidades de transparéncia a serem usadas para
garantir escalabilidade.

A transparéncia de acesso garante que componentes requisitores de servigos acessem 0s
mesmos, estando eles em maquinas locais ou remotas. A transparéncia de localizacdo
garante que componentes requisitores de servigos ndo precisem saber a localizagdo fisica
dos servicos para acessd-los. A transparéncia de migracdo pode permitir facilmente o
balanceamento de carga, fazendo com que requisi¢des sejam redirecionadas para locais
distintos de acordo com a disponibilidade de processamento destas. Na transparéncia de
replicacdo, a transparéncia de migracdo € estendida para permitir que componentes de
processamento sejam dinamicamente replicados em maquinas com mais disponibilidade
de processamento.

2.3.5 Heterogeneidade

A troca de dados entre sistemas que sdo, de alguma forma, heterogéneos sempre foi um
desafio para quem implementa solugdes de comunicagdo entre sistemas. A
heterogeneidade entre sistemas pode existir por conta de trés elementos criticos
relacionados a estrutura basica necessaria ao desenvolvimento de sistemas:

e Sistemas operacionais. Programas diferentes que sdo executados em sistemas
operacionais diferentes normalmente trocam dados com formatos diferentes e através
de protocolos diferentes;

e Plataformas de hardware. Diferenca de plataformas de hardware significa que
problemas relacionados com sistemas de codificacdo de caracteres diferentes tém que
ser resolvidos; e

¢ Linguagens de programacgdo. Muitas vezes, programas desenvolvidos em linguagens
diferentes apresentam padrdes de representagdo para tipos de dados diferentes.

Estas questdes citadas precisam ser tratadas e consideradas no projeto de um middleware,
a fim de que o mesmo possa ser usado em contextos diferentes e garanta a
interoperabilidade entre aplicativos com caracteristicas diversas. As diversas
necessidades existentes em sistemas distribuidos fizeram com que muitos sistemas de
middleware fossem desenvolvidos desde que o conceito de computacdo distribuida foi
criado. Estes diversos produtos podem ser categorizados por conta deles apresentarem
caracteristicas comuns e resolverem problemas especificos de sistemas distribuidos.
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2.4 Middleware Transacional

Esta categoria de middleware suporta transacdes envolvendo componentes que sdo
executados em hosts distribuidos. Estes sistemas de middleware usam o protocolo de
controle para transacdes distribuidas denominado fwo-phase commit e tém como
finalidade principal atender as necessidades que aplicativos tém de realizar controle para
transacoes distribuidas. Alguns exemplos de produtos nesta categoria sdo: CICS (IBM),
Tuxedo (BEA) e Encina (Transarc). A arquitetura tipica destes sistemas de middleware
estd mostrada na Figura 2.2 e mostra que sistemas de middleware enquadrados nesta
categoria tém a responsabilidade de gerenciar processos transacionais distribuidos entre
diversas aplicacOes e bancos de dados diferentes.

Aplicagio
Distribuida SIELail
API API
Middleware Middleware
Transacional Transacional
| |
Rede

Figura 2.2 — Papel do Middleware Transacional

Um middleware transacional normalmente € utilizado em processos de sincronizacao de
dados entre aplicacdes e instancias de SGBDs diferentes, que interagem através de uma
mesma rede fisica. Os processos de comunicacdo envolvidos nos procedimentos de
sincronizagdo usam, em niveis mais baixos de comunicagdo, protocolos comuns de
mercado, notadamente TCP e UPD, e em niveis mais altos protocolos definidos por
organismos internacionais para distribuicdo e replicagdo remota de dados. Os requisitos
nao funcionais nos sistemas de middleware transacionais t€m as seguintes caracteristicas:

Comunicacao de rede

Os sistemas de middleware transacionais garantem a transparéncia da complexidade dos
mecanismos de transmissdo de dados e de informagdes de controle através da rede,
permitindo de forma absolutamente natural que clientes e servidores sejam hospedados
em maquinas fisicas diferentes, ligadas através de uma rede.

Coordenacao

Em sistemas de middleware transacionais, clientes podem usar comunicac¢do sincrona ou
assincrona para requisicdo de processamento. Mecanismos de ativacdo podem ser
disponibilizados, e, dependendo do produto, diversas politicas de ativacio sdo permitidas.
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Confiabilidade

O maior problema relativo a este requisito para sistemas de middleware transacionais € o
de garantir a integridade das transacdes a serem gerenciadas. Muitas vezes, as
implementacdes destes sistemas de middleware se valem do fato de que SGBDs ja
implementam o protocolo two-phase commit. A prOpria natureza dos sistemas de
middleware transacionais faz com que estes tenham naturalmente um nivel de confianca
alto, pois sem isto ele ndo seria capaz de desempenhar seu principal papel.

Escalabilidade

Muitos sistemas de middleware transacionais implementam balanceamento de carga e
replicagdo, normalmente associados a mecanismos proprietarios dos SGBDs com os
quais estes sistemas interagem.

Heterogeneidade

E bem suportada por sistemas de middleware transacionais, muito por conta do fato de
que seus mecanismos estarem intimamente ligados a SGBDs que implementam
protocolos de transagdes distribuidas.

Embora os sistemas de middleware transacionais atendam bem aos requisitos nao
funcionais bésicos associados a sistemas de middleware, existem alguns pontos que eles
ndo contemplam de forma satisfatdria:

e A introdu¢do de um overhead em solugdes que niao necessitam de controle
transacional, caso um middleware transacional seja usado nesta situacdo. E comum
isto acontecer por conta do fato de que um middleware transacional quase sempre
contempla uma série de outras caracteristicas, necessarias em contextos bem diversos
do controle de transagdes distribuidas; e

® A realizagdo dos processos de marshalling e de unmarshalling que convertem as
estruturas de dados manipuladas pelos clientes em bytes muitas vezes t€m que ser
feitos manualmente e fora da implementagdo do middleware

2.5 Middleware Procedural

Mecanismos de RPC (Remote Procedure Call) constituem este tipo de middleware. A
idéia de RCP surgiu no inicio dos anos 80 e desde entdo varias fabricantes de software
vém disponibilizando tal mecanismo como parte dos seus sistemas operacionais. Entdo,
padroes de RPC foram estabelecidos e a maioria das implementacdes de sistemas
operacionais, notadamente as familias Unix e Windows, disponibilizam formas de RPC
para acessar processos e programas que neles sdo executados.

Na Figura 2.3, é mostrado claramente que o sistema operacional faz o papel de interpretar

e de encaminhar as chamadas remotas de um determinado programa para outro através da
rede. Por conta disto, sistemas baseados em RPC sdao dependentes de recursos internos do
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sistema operacional, necessitando muitas vezes de alteracdes para se tornarem portaveis
de um sistema operacional para outro.

Aplicagio Aplicagio
Cliente Servidora
APl APl
RPC Sistema RPC Sistema
Operacional Operacional
| |
Rede

Figura 2.3 — Visdo Geral de um Middleware Procedural

Os requisitos ndo funcionais nos sistemas de middleware procedurais t€m as seguintes
caracteristicas:

Comunicacao de rede

Os sistemas de middleware procedurais suportam a definicio de componentes servidores
como programas que podem ser chamados através de RPC. Sendo assim, é necessario
que os mecanismos de comunicacdo de rede suportem codificacdo / decodificacdo de
chamadas de rotinas, tratamentos de parametros passados nas chamadas e de retorno de
valor resultante da execucao.

Coordenacao

Mecanismos de RPC sdo tipicamente interacdes sincronas entre um unico cliente e um
unico servidor. Comunicacdo assincrona e multicasting ndo sdo suportados diretamente
por mecanismos de RPC e politicas de ativagao podem ser implementadas para decidir se
uma procedure de um dado programa estard sempre disponivel ou serd inicializada sob
demanda.

Confiabilidade

Mecanismos de RPC sdo executados com nivel de confiabilidade normalmente situados
na categoria “no maximo uma vez”, retornando exce¢des se uma chamada remota a uma
procedure falhar.

Escalabilidade

Em mecanismos de RPC, esta caracteristica é bem limitada. As familias de sistemas
operacionais mais usados nao possuem mecanismos nativos de replicacdo que possam ser
usados para escalar programas que suportam RPC.

Heterogeneidade

Por conta de sua propria natureza e do suporte nativo de diferentes sistemas operacionais
a RPCs, estes mecanismos atendem naturalmente ao requisito de heterogeneidade. Assim,
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sistemas de middleware procedurais podem ser usados com diferentes linguagens de
programacgdo e em sistemas e plataformas operacionais distintos também.

Sistemas de middleware procedurais ndo sdo tolerantes a falhas nem escaldveis por
natureza. A vantagem de sistemas de middleware procedurais é que eles realizam
marshalling e unmarshalling de chamadas de func¢des, permitindo que interacdes remotas
entre programas distintos sejam realizadas de forma transparente para quem estd
chamando as procedures associadas a tais interagdes, definindo suas interfaces
associadas. Uma outra limitacdo de sistemas de middleware procedurais € que eles nio
sdo reflexivos, ou seja, ndo € possivel um programa que suporta RPC retornar, em uma
chamada remota, outro programa RPC.

2.6 Middleware Orientado a Objetos (MOO)

Este tipo de middleware € uma evolugdo dos sistemas de middleware procedurais. A idéia
de chamada remota de procedures persiste, s6 que com mecanismos mais sofisticados
associados aos conceitos de orientacdo a objetos (OO). Assim, nos mecanismos de
chamada a procedures, denominadas em OO de métodos, sdo contemplados os conceitos
de heranca e de referéncias, aplicados em linguagens de programacdo que usam O
paradigma OO.

Aplicagao Aplicagao
Cliente Servidora
API APl
Stub Skeleton
Cliente de Servidor de
Comunicagae Comunicagae
| |
Rede

Figura 2.4 — Visdo Geral de um Midleware de Objetos

A Figura 2.4 mostra uma visdo geral das partes componentes de um middleware
orientado a objetos. Neste contexto surge um componente de conversiao de chamadas e de
objetos em dados a serem enviados pela rede — o stub. Além do stub, o skeleton aparece
como o elemento que converte dados da rede em chamadas e objetos e converte o retorno
de objetos e de excecdes em dados a serem retornados para a aplicacdo cliente através da
rede. Neste contexto, surgem elementos responsaveis por fazer com que as aplicacdes
possam realizar chamadas remotas de métodos com parametros e retornos definidos
como objetos de forma transparente e simples. Os mecanismos de transmissdo e de
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recepcdo de dados sdo os usuais, normalmente utilizados por outros sistemas de
middleware.

Alguns produtos e padrdes incluidos na classificacdo de middleware orientado a objetos
incluem o CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [21][30], o COM
(Component Object Model) [20][21] e o padrao EJB (Enterprise Java Beans) [26]. Os
requisitos ndo funcionais nos sistemas de middleware procedurais t€m as seguintes
caracteristicas:

Comunicacao de rede

Mecanismos de comunicacdo de rede suportam codificacdo / decodificacao de chamadas
de rotinas, tratamentos de parametros passados nas chamadas e de retorno de valor
resultante da execucdo dos métodos invocados. Estes mecanismos t€m que ser mais
sofisticados que os desenvolvidos em sistemas de middleware procedurais, pois aqueles
devem suportar tipos complexos de dados (definidos normalmente através de classes),
gerenciamento de referéncias remotas e heranga.

Coordenacao

Como os mecanismos de RPC, sistemas de middleware orientado a objetos realizam
interacdes sincronas entre um unico cliente e um tnico servidor, embora algumas
implementagdes suportem assincronismo. Politicas de ativacdo similares as adotadas para
os sistemas de middleware procedurais s@ao também usadas em sistemas de middleware
orientado a objetos, tratando da instanciacdo de objetos servidores e do tempo de
sobrevida dos mesmos. Algumas implementacdes tratam de forma relativamente
abrangente o controle de concorréncia, através dos seus proprios modelos de
sincronizagdo de execucao.

Confiabilidade

O nivel padrao de confiabilidade para sistemas de middleware orientado a objetos € o “no
maximo uma vez”, suportando modelos complexos de exce¢des baseados em objetos.
Algumas implementacgdes suportam o conceito de transacoes.

Escalabilidade

Esta é uma caracteristica limitada nos sistemas de middleware orientado a objetos,
embora alguns produtos implementem suporte a balanceamento de carga. De qualquer
forma, os mecanismos de replicacdo encontrados sdo bastante limitados e pouco
eficientes.

Heterogeneidade

Este requisito € suportado pelos diferentes sistemas de middleware orientado a objetos de
diferentes maneiras. O COM permite que programas escritos em linguagens diferentes
interajam entre si, desde que eles sejam executados em uma mesma familia de sistemas
operacionais. O CORBA permite uma intera¢do mais abrangente, estabelecendo padrdes
que permitem a comunicacdo entre programas escritos em linguagens diferentes e sendo
executados em sistemas operacionais diferentes. O RMI (Remote Method Invocation)
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[26] permite que programas escritos em uma mesma linguagem interajam entre si,
mesmo que eles sejam executados em sistemas operacionais distintos.

O ponto forte dos sistemas de middleware orientado a objetos é que eles normalmente
provéem um modelo bastante poderoso de intera¢do remota entre objetos. No entanto, as
limitagdes referentes a escalabilidade fazem com que o uso desta categoria de
middleware seja restrito quando € feito em aplicacdes de larga escala.

2.7 Middleware Orientado a Mensagens

Um middleware orientado a mensagens, cuja abreviatura ¢, MOM, suporta um tipo de
comunicacdo entre sistemas que € baseado fundamentalmente na troca de mensagens.
Esta troca normalmente se d4 de forma assincrona e quase sempre ordenada. Por conta
disso, as mensagens s3ao convenientemente processadas e os resultados destes
processamentos disponibilizados para verificagdo futura.

Mensagens podem ser tratadas por aplicacdes como eventos, em ultima instancia. Estes
eventos sdo ordenadamente tratados e processados. Estas mensagens podem ser
priorizadas nas filas de processamento, descartadas caso estejam obsoletas, ou mesmo
mantidas naquelas se houver motivo funcional para que isto aconteca. Os MOMs
representam a categoria de sistemas de middleware mais versatil e difundida
comercialmente, pois as suas caracteristicas funcionais e sua robustez os tornam aptos a
serem usados em uma ampla gama de aplicagdes e de funcionalidades.

Atualmente, o uso de MOMs vem se estendendo as aplicagdes moveis, pois este tipo de
middleware se mostrou o mais adequado para prover conectividade a tais dispositivos.
Suas caracteristicas de garantia de entrega das mensagens, mesmo com uma alta taxa de
interrupcao nos processos de transmissao — fato bastante comum no mundo wireless - € o
baixo acoplamento entre as aplicagdes clientes e servidoras fazem com que o MOM seja
o0 mecanismo ideal para troca de dados envolvendo tais dispositivos.

Os MOMs também sdo largamente utilizados em diversos contextos de aplicagdes,
provendo solugdes robustas e simples para problemas de conectividade e de
processamento distribuido, operando sob condi¢des de alto volume de dados e com alta
performance.

2.7.1 Arquitetura

Os MOMs normalmente tém uma arquitetura geral que contempla as funcionalidades
basicas associadas a sistemas de middleware orientados a mensagens. Esta arquitetura
contempla alguns pontos basicos associados as funcionalidades e aos requisitos que um
MOM normalmente contempla. A Figura 2.5 mostra a arquitetura genérica de um MOM
e seus elementos principais.
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Aplicagio Aplicagao
Transmissora Receptora
APl API
Transmissor Receptor
| |
Rede

Figura 2.5 — Visao Geral dos Elementos de um Middleware Orientado a Mensagens

O gerenciador de filas no lado cliente € responsavel por inserir convenientemente as
mensagens nas filas, considerando que cada mensagem estd associada a um tdpico
especifico e este a uma fila. Ele também garante o assincronismo de transmissdo, onde
um processo diferente do que colocou a mensagem na fila tenta transmitir a mesma ao
seu destino, usando o transmissor.

Em caso de sucesso no processo de transmissdo, a mensagem ¢ retirada da fila. Se o
processo de transmissao nao for realizado com sucesso, a mensagem € mantida na fila até
que o receptor esteja disponivel. O gerenciador de filas no lado cliente ainda garante a
persisténcia das mensagens e a tentativa de transmissdo das mesmas mesmo que um
desligamento ocorra na maquina onde o cliente estd sendo executado.

No lado servidor, o gerenciador de filas tem o papel de inserir uma mensagem entregue
pelo receptor na sua respectiva fila, garantindo o assincronismo de processamento em
relacdo ao processo que o colocou na fila. Se o processamento for realizado com sucesso,
a mensagem € retirada da fila. Caso contrario, a mensagem permanece na fila por um
tempo determinado ou indefinidamente. O gerenciador de filas no lado servidor ainda
garante a persisténcia das mensagens, permitindo que mensagens recebidas sejam
processadas convenientemente apds um eventual power-off da méquina onde o servidor
estd sendo executado. A complexidade e a forma de implementagao destas caracteristicas
basicas do gerenciador de filas € que vai determinar uma maior eficiéncia e
confiabilidade do MOM.

O elemento transmissor € responsavel por realizar o processo de comunicagdo entre o
lado cliente e o lado servidor, normalmente usando um protocolo de comunica¢do bem
conhecido e consagrado. Normalmente, o transmissor implementa uma interface a ser
usada e esta implementacdo pode ser trocada se for necessdrio trocar o protocolo de
transmissao de dados a ser usado entre o cliente e o servidor. Esta separacdo entre o
transmissor e o gerenciador de filas garante que o impacto da troca de protocolo de
comunicacdo nao influencia o mecanismo de geréncia das filas de um MOM. Em muitas
implementagdes, a troca do protocolo de comunicacdo do transmissor € feita através de
parametrizacdo da aplicagdo. Outras implementagdes permitem que o protocolo de
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transmissao seja determinado na hora de enviar uma mensagem ou na hora de cadastrar
uma fila a ser usada no processo de transmissao.

O elemento receptor faz o papel tipico de um servidor de comunicacdo, que pode ser
implementado em diversos protocolos de troca de dados. Este servidor entrega a
mensagem recebida ao gerenciador de filas que a encaminha para a fila de entrada
conveniente no lado servidor e notifica, de forma assincrona, um processo que ird ler a
mensagem da fila e processa-la ou tratd-la de forma conveniente.

O receptor, além de implementar um servidor de comunicacao, tem o papel de controlar a
concorréncia de mensagens recebidas para processamento. Normalmente, este receptor €
multi-processo e tem a capacidade de alocar threads diferentes e simultaneas para atender
a chegada de mensagens simultaneas.

2.7.2 Caracteristicas

Os MOMs possuem caracteristicas especificas que estdo associadas aos seus propositos
funcionais. Estas caracteristicas permitem que sistemas de middleware enquadrados nesta
categoria se diferenciem entre si em termos de funcionalidades disponiveis € em termos
de qualidade de servico. As principais caracteristicas funcionais que normalmente sao
encontradas em um MOM estdo descritas abaixo.

Enfileiramento e sincronismo das mensagens

Um middleware orientado a mensagens implementa um esquema de enfileiramento das
mesmas, tanto no lado cliente quanto no lado servidor. A especificacdo desta
caracteristica se resume a uma sigla — FIFO (First In First Out) — que implica em uma
transmissdo ordenada das mensagens nas filas de saida (filas do cliente), € em um
processamento ordenado das mensagens nas filas de entrada (filas do servidor). Esta
caracteristica permite que a transmissdo € o processamento das mensagens sejam
sincronizados.

Assincronismo de transmissao e de processamento das mensagens

Os MOMs implementam transmissdo assincrona das mensagens enfileiradas nas filas do
lado cliente em relagdo ao processo que inclui a mensagem na fila. No lado servidor, o
processamento de uma mensagem € assincrono em relacdo ao processo que inclui a dada
mensagem na fila. Esta caracteristica permite que aplicacdes clientes estejam totalmente
desacopladas do processo de transmissdo e de processamento de mensagens em um
servidor.

Persisténcia das mensagens enfileiradas

Os MOMs normalmente implementam um mecanismo de persisténcia das mensagens a
serem colocadas nas filas de saida e nas filas de entrada. A persisténcia € necessaria para
garantir que um power-off, tanto no lado cliente quanto no lado servidor, ndo implique
em perda de mensagens ja colocadas nas filas. Os mecanismos de persisténcia das
mensagens nas filas variam e normalmente suportam mais de um tipo de mecanismo de
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persisténcia, cabendo ao usudrio do dado produto definir qual mecanismo sera utilizado.
Em alguns MOMs, existem opc¢des para desabilitar a persisténcia das mensagens no lado
cliente e/ou no lado servidor, que permite mais agilidade no processo de transmissdo mas
reduz a robustez do processo em casos de contingéncia, aumentando a possibilidade de
perda de mensagens.

Tolerancia a falhas no cliente

Os MOMs possuem mecanismos especificos de tolerancia a falhas no cliente.
Impossibilidade de transmissdo de uma mensagem implica que a mesma deve ser
retransmitida posteriormente, logo quando a conexdo com o servidor destino da
mensagem a ser transmitida for normalizada. Power-offs das aplica¢Oes clientes ndo
devem causar perdas de mensagens que ja foram enfileiradas para transmissido. Para
garantir este Ultimo topico, usa-se um mecanismo de persisténcia das mensagens nas filas
de saida, comentados no pardgrafo anterior.

Filas e topicos

Um MOM néo trabalha com uma unica fila de transmissdo e de recep¢do. As filas dos
MOMs sdao normalmente categorizadas por topicos, onde cada tépico representa uma fila
de saida e uma fila de entrada. Existem casos em que os topicos sdo considerados o tipo e
o endereco de destino da mensagem. Em outras situacdes, apenas um tema define o
tépico relacionado a fila.

Formas de processamento das mensagens

Uma vez que um MOM recebe uma mensagem e a coloca na fila de entrada, tal
mensagem deve ser processada pela aplicacdo onde o MOM esta sendo executado. As
formas como a aplicagdo recebe a notificacdo de que existe uma mensagem em uma
determinada fila de entrada sdo variadas. Uma das maneiras de comportamento do MOM
€ permitir que a aplicag¢do tenha um processo “em espera” enquanto uma dada fila estiver
vazia, e este processo s6 se mantém acordado enquanto existirem mensagens na tal fila.
Uma outra forma de processar mensagens € através do mecanismo de gatilho, onde um
programa externo é executado pelo MOM toda vez que uma mensagem € colocada na fila
de entrada. Outro mecanismo de processamento de mensagens consiste em usar o modelo
de eventos, onde 0 MOM chama uma fungdo especifica associada a fila de saida toda vez
que uma mensagem for colocada nesta. Nos trés casos, a responsabilidade de remover a
mensagem da fila de saida ap6s o processamento cabe a aplicacdo que estd tratando tal
mensagem.

Tolerancia a falhas na rede

O mecanismo de transmissdo de mensagens deve ser robusto o suficiente para detectar
falhas de rede, problemas de timeout (tempo de espera excedido) e outras situacdes de
contingéncia associadas ao processo de transmissdo da mensagem do lado cliente para o
lado servidor. Esta tolerancia deve estar em consonancia com a implementag¢ao

Tolerancia a falhas no servidor

Os MOMs devem garantir que toda mensagem enfileirada e persistida seja entregue ao
seu destino e a aplicacdo seja notificada da chegada da mensagem. O lado servidor, que
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abriga as filas de entrada, deve ser tolerante a problemas de power-off, garantindo que as
mensagens enfileiradas ndo se percam nesta ocasido. A implementacio do MOM deve
garantir ainda que uma mensagem sé seja retirada da fila de saida quando a fila de
entrada for populada com a mesma. Outra garantia que deve existir € a de que nunca uma
mesma mensagem serd gravada em duplicidade na fila de entrada.

Balanceamento de carga

Em muitas ocasides, MOMs sdo usados para transferir informacgdes a serem processadas
por servidores ‘“andnimos”. Em outras palavras, ndo interessa ao transmissor da
mensagem saber quem vai processa-la, e sim simplesmente saber que ela serd processada.
Este tipo de cendrio implica que um MOM pode fazer a op¢do de transmitir uma dada
mensagem para um endereco que esteja menos carregado de processamento naquele
momento. Este mecanismo existe em alguns produtos caracterizados como MOM e ¢é
designado balanceamento de carga. O elemento transmissor e a estrutura do MOM devem
ser capazes de avaliar, dentre os possiveis destinatirios de uma mensagem, qual o que
estd mais disponivel para processar tal mensagem. Existem diversos mecanismos de
balanceamento de carga, e muitos deles sdo vendidos como produtos separados, podendo
fazer parte de um contexto mais genérico de transmissdo de dados. Isto abre a
possibilidade de um MOM se valer do uso de um destes mecanismos para prover
balanceamento de carga.

Transparéncia de localizacao

Quem transmite a mensagem nao deve saber o endereco fisico e exato do destinatério,
mas apenas um identificador do mesmo, ou o nome do servico. Quem efetivamente prové
o endereco fisico do destinatdrio € um mecanismo denominado de servico de nomes, que
€ consultado toda vez que uma mensagem ¢é enviada para um servidor de processamento.
Este servi¢o, no caso do MOM prover balanceamento de carga, deve ser capaz de
identificar qual o destinatdrio com mais disponibilidade de processamento.

Transparéncia de migracao

Quando um servidor apto a processar mensagens entra em indisponibilidade, o MOM
deve ser capaz de migrar tal servigco para outra maquina fisica, deixando a aplicacdo
independente destas questdes de contingéncia. Se for necessdria tal migracdo, a aplicacdo
continuard a enviar mensagens para um servico com um nome pré-definido. A questao de
alteracdo da tabela de enderecos disponiveis para um dado servi¢o deve ficar a cargo do
MOM.

Transparéncia de replicacao

Muitas vezes se faz necessdria a replicagdao dinamica para outra maquina de um servigco
que esta sendo executado em uma maquina, a fim de permitir uma maior disponibilidade
de processamento de um dado servico. Mais uma vez, a aplicagdo transmissora de
mensagens deve ser abstraida desta questdo, continuando a enviar dados para um
identificador de servico. A questdo de alteracdo da tabela de enderecos disponiveis para
um dado servigo deve ficar a cargo do MOM.
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Seguranca — autenticacio e criptografia

O mecanismo de transmissdo de mensagens de um MOM deve prover servicos de
autenticacdo e de criptografia das mensagens a serem transmitidas e recebidas. O servico
de autenticacdo deve garantir que uma mensagem recebida realmente seja origindria de
um cliente real, evitando que programas transmissores intrusos que conhe¢cam o formato
da mensagem possam enviar informagdes que ndo deveriam ser efetivamente processadas
pelo servigo. O servico de criptografia faz com que os dados a serem transmitidos sejam
cifrados, a fim de nao permitir o entendimento do conteido dos mesmos, caso eles sejam
interceptados por programas de terceiros. Estes mecanismos muitas vezes sdo opcionais,
pois representam um overhead no processo de transmissao e de recepcao de mensagens.

Heterogeneidade

Os MOMs normalmente suportam interacdo entre programas desenvolvidos em
linguagens de programacao diferentes (heterogeneidade de linguagem), entre programas
sendo executados em sistemas operacionais diferentes e entre programas que se
enquadram nos dois casos supracitados. Esta caracteristica implica no uso de padrdes de
tecnologia para comunicacdo via rede e para o formato das mensagens. Os MOMs
heterogéneos cldssicos suportam diversos padrdoes de comunicagdo de rede e mensagens
com formato de seqiiéncia de bytes. MOMs mais modernos implementam seus protocolos
baseados em SOAP [1], que define um formato padrao de alto nivel para as mensagens,
que sdo representadas por objetos, € um protocolo comum de transmissdao de dados, o
http. Embora a heterogeneidade seja um diferencial e muitas de suas questdes técnicas
estejam bem resolvidas, problemas referentes a tipos de dados e a performance ainda
persistem.

2.7.3 Atendimento aos Requisitos Nao-Funcionais Basicos

Os requisitos nao-funcionais bdsicos associados aos sistemas de middleware sao
atendidos pelos MOMs de forma bastante abrangente. Por isso, MOM € a categoria de
middleware mais difundida comercialmente e a que mais atende aos requisitos de
aplicacdes que requerem distribuicdo e troca de dados.

Comunicacao de rede

Os MOMs garantem a transparéncia da complexidade dos mecanismos de transmissdo de
dados e de informagdes de controle através da rede, permitindo de forma absolutamente
natural que clientes e servidores sejam hospedados em maquinas fisicas diferentes,
ligadas através de uma rede. Os MOMs comumente suportam os protocolos de
comunicagio mais difundidos no mercado, e mais recentemente SOAP e http. E comum
um mesmo MOM suportar mais de um protocolo de comunicagao.

Coordenacao

O mecanismo de transmissdo de dados de MOMs € assincrono, com controle de
seqiiéncia e garantia de entrega das mensagens. MOMs mais complexos possuem
mecanismos nativos de ativacdo, de replicacdo de servicos (transparéncia de replicagdo) e
de balanceamento de carga.
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Confiabilidade

As caracteristicas de garantia de entrega das mensagens e de tolerdncia a falhas no
cliente, no servidor e na rede fazem com que MOMs possuam uma robustez bastante alta
e um nivel de atendimento bastante elevado.

Escalabilidade: Os mecanismos de balanceamento de carga, as transparéncias de
localizacdo, de migracdo e de replicacdio fazem com que os MOMs possuam
caracteristicas fortes de escalabilidade. A possibilidade de replicacdo e de migracdao de
servicos faz com que o uso de MOMs seja naturalmente escaldvel, pois € possivel colocar
mais poder de processamento acoplado ao conjunto de servigos ja existente de uma forma
simples e transparente para os usudrios do MOM.

Heterogeneidade

A maioria dos MOMs suporta troca de mensagens entre aplicativos desenvolvidos em
linguagens de programacdo diferentes e que sdo executados em sistemas operacionais
diferentes, pois eles usam protocolos de comunicacdo comuns e formas padronizadas de
representar mensagens € dados. Atualmente, € possivel um MOM transmitir e receber
objetos (mensagens de alto nivel) trocados entre aplicagdes que foram desenvolvidas em
linguagens de programacdo diferentes e que sdo executadas em sistemas operacionais
diferentes. Os MOMs apresentam algumas limitagcdes em relacdo aos requisitos
mostrados, embora seja possivel um produto desta categoria atender a maioria dos
requisitos e implementar a maioria das caracteristicas descritas nos topicos anteriores.
Nem todos os MOMs implementam todas as caracteristicas listadas. Assim, em alguns
casos, € necessario incorporar ao uso dos MOMs produtos que complementam a lista de
requisitos dos usudrios do dado produto. Por exemplo, um MOM pode ndo implementar
balanceamento de carga, sendo esta funcionalidade provida por um outro software.
Algumas caracteristicas aparecem em um ndmero reduzido de MOMs, como
transparéncia de migracao e de replicagao.

2.7.4 Tipos de Transmissao

Esta secdo descreve uma importante caracteristica dos MOMs, os possiveis tipos de
transmissao a serem utilizados nos contextos das aplicacdes. Na maioria dos MOMs, o
projeto de assincronismo considera a existéncia de duas filas fisicas de mensagens. Uma
fila de saida, existente no transmissor, € uma fila de entrada, existente no receptor, que
desempenham papéis bem definidos dentro do contexto de tratamento de mensagens.

Os MOMs tipicos trabalham com assincronismo no transmissor € no receptor e
implementam um dos dois mecanismos de contingéncia de retransmissdo descritos.
Qualquer forma ou necessidade diferente de implementacdo deve ser provida pela
aplicacdo do MOM.

O assincronismo no transmissor € no receptor atende a maioria das necessidades

funcionais associadas a trocas de mensagens, principalmente em cendrios onde a
mensagem assume um papel meramente informativo, e geralmente € simplesmente lida
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ou gravada pelos destinatdrios. Alguns exemplos de aplicacdes desta natureza podem ser
citados: sistemas de envio e de recepcao de emails, sistemas de distribui¢do de noticias
relacionadas por topicos, sistemas de messaging, presentes em redes de telefonia celular,
e uma gama de solucdes que usam mensagens como uma simples portadora de dados,
cujas complexidades de processamento sejam minimas. No entanto, algumas aplicacdes
comerciais usam MOMs para transportar dados e para solicitar processamento complexo
no lado do servidor.

Sistemas de mensagens usados neste contexto normalmente necessitam de maior
flexibilidade na forma de tratar mensagens, tanto no transmissor quanto no receptor.
Existem casos em que o assincronismo dos dois lados ndo atende aos requisitos
funcionais de aplicacdes de MOMs, e se faz necessario incorporar outros cendrios de
utilizacdo do sistema de troca de mensagens no contexto de diversas aplicacdes
comerciais.

Em algumas situacdes, é possivel que o assincronismo no transmissor, tal qual ele foi
descrito anteriormente, exista, mas que a mensagem sé seja retirada da fila de saida no
transmissor quando o receptor processar efetivamente a mensagem. Neste caso, ela ndo é
colocada na fila de entrada no lado do receptor, e é encaminhada diretamente para
processamento pela aplicacdo. Quando a mensagem € efetivamente processada, o
receptor envia ao transmissor a confirmacdo de recebimento e este ultimo retira a
mensagem da fila de saida. Esta situa¢do pode ser designada como assincronismo no
transmissor e sincronismo no receptor.

Em outras situagdes, € possivel que o assincronismo no receptor, tal qual ele foi descrito,
exista, mas que a aplicacdo no lado transmissor tenha que receber uma confirmacdo
efetiva de que a mensagem foi colocada na fila de entrada no receptor. Neste caso, a
aplicacdo no lado transmissor aguarda a transmissdo da mensagem pelo MOM, a inser¢ao
da mesma na fila de entrada no receptor e a confirmagdo de recep¢do pelo receptor da
insercdo da mensagem na fila de entrada. Nao ha filas de saida, pois a aplicacdo
transmissora sO retoma seu fluxo de controle normal quando a mensagem for
efetivamente transmitida e gravada na fila de entrada do lado receptor. Esta situagao pode
ser designada como sincronismo no transmissor € assincronismo no receptor.

Por fim, existem casos em que deve existir sincronismo tanto no transmissor quanto no
receptor. Quando ocorre esta situacdo, nao ha filas de saida nem de entrada. A aplicagdo
transmissora solicita o envio da mensagem ao receptor, a mesma € enviada ao receptor,
que a encaminha diretamente para processamento. Apds O processamento Ocorrer, o
receptor confirma o recebimento ao transmissor, que finalmente libera o fluxo de
processamento da aplicagdo. Esta situacdo pode ser designada como sincronismo no
transmissor € sincronismo no receptor.

Desta forma, pode-se prever alguns cendrios em que o assincronismo deve ser parcial, ou
seja, apenas implementado em um dos lados transmissor ou receptor, ou até mesmo nao
existir. Quando isto se faz necessdrio, a aplicacdo de um MOM tipico normalmente tem
que prover um mecanismo que emule o assincronismo parcial ou inexistente. O ideal é
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que diferentes combinacdes destas modalidades de transmissdo de mensagens sejam
providas pelo préprio MOM a ser utilizado nestes contextos.

Aplicagdes que utilizam MOMs normalmente executam fungdes disponibilizadas em suas
APIs para o envio de mensagens. O primeiro passo deste processo € a inser¢do da
mensagem na fila de saida e o retorno imediato do controle de processamento para a
aplicacdo que solicitou o envio. Um outro processo, independente do processo que
colocou a mensagem na fila de entrada, envia as mensagens da fila para os seus
respectivos destinos. Assim, podemos concluir que o processo da aplicacdo nao aguarda a
transmissdo da mensagem ao seu destino, apenas a inser¢ao desta na fila de saida. Este
processo de envio no transmissor pode ser designado como um assincronismo no mesmo,
pois a aplicacdo que usa o processo de transmissao nao espera que este ocorra.

O processo no transmissor que transmite as mensagens lidas da fila de saida, Ié as
mensagens desta fila, envia as mesmas para o receptor de destino e, se confirmada a
recep¢do de uma dada mensagem pelo servidor, retira a mesma da fila de saida. A
confirmacdo de chegada da mensagem no servidor implica que o mesmo deve ter
recebido a mensagem, inserido a mesma em uma fila de entrada, e respondido ao cliente
que conseguiu colocar a mensagem na referida fila . Em suma, a condi¢do para que uma
mensagem seja retirada da fila de saida em um transmissor € a confirmagao do receptor
de que ela foi inserida na fila de entrada.

O receptor possui um outro processo, independente do processo que recebe uma
mensagem de um transmissor e a insere na fila de entrada, que 1€ uma mensagem da fila
de entrada, entrega a mesma para processamento por uma aplica¢do que interage com o
MOM, e aguarda que a aplica¢do confirme o efetivo processamento da mensagem para
que ela seja retirada da fila de entrada. Este processo de recep¢cdo de mensagens no
receptor descrito pode ser designado como um assincronismo no receptor.

Neste intervalo, é possivel que algumas mensagens sejam retransmitidas pelo
transmissor, mesmo ja estando na fila de entrada no receptor. Para que isto ocorra, basta
que o receptor ndo consiga enviar ao transmissor a confirmac¢do de que a mensagem foi
inserida na fila de entrada. Neste caso, pode haver duas possibilidades:

® O receptor identifica que a confirmag¢do nio chegou ao transmissor e ha a garantia de
que o mesmo detectou a ndo chegada da tal confirmagdo. Neste caso, a mensagem ¢é
retirada da fila de entrada, pois ela permanecera na fila de saida no lado transmissor e
serd retransmitida posteriormente; e

e (Cada mensagem possul um identificador unico, e toda vez que o receptor vai inserir
uma mensagem na fila de entrada, verifica se existe alguma outra com o mesmo
identificador da nova mensagem. Em caso positivo, a nova mensagem ¢é descartada.
No caso de um reenvio desnecessdrio pelo transmissor, a mensagem reenviada ndo é
inserida na fila de entrada do receptor, porque ja existe na tal fila uma outra
mensagem com mesmo identificador unico da mensagem reenviada.

25



Capitulo 2 — Middleware

2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas as principais caracteristicas atribuidas a diversos tipos
de sistemas de middleware e os principais requisitos nao-funcionais associados a tais
categorias. A classificacdo de [50] foi adotada como referéncia para o desenvolvimento
do estudo aqui apresentado.

A andlise de como os requisitos nado-funcionais apresentados sdo atendidos pelas
categorias de sistemas de middleware apresentadas por [S0] mostra que cada uma delas
tem pontos fortes e fracos associados a cada um destes requisitos, e cada uma delas se
propde a resolver uma gama especifica de problemas relacionados a interoperabilidade
entre sistemas de software.

Dentre as categorias estudadas, mereceu énfase a andlise do MOM (middleware orientado
a mensagens), objeto de estudo deste trabalho. Através da andlise das caracteristicas de
um MOM, constatou-se que ele se presta a resolver um espectro amplo de problemas
relacionados a processos de transmissdo e de troca de dados entre aplicagdes.

As caracteristicas gerais de um MOM apresentadas neste capitulo servem como base para
o capitulo posterior, que vai se basear nelas para apresentar um estudo sobre um
importante padrao para implementacdo de um MOM e para analisar quatro MOMs
utilizados em aplica¢des comerciais sob a 6tica das tais caracteristicas apresentadas.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta inicialmente o padrdo JMS (Java Message Service), que tem sido
amplamente utilizado para a construcdo de MOMs. Em seguida, o capitulo analisa trés
projetos de sistemas de middleware orientados a mensagens.
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3.1 Introducao

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar e analisar os trabalhos relacionados a
proposta da dissertac@o. Inicialmente, serd apresentado o JMS (Java Message Service)
[46]. Este padrdao define as caracteristicas e interfaces que um MOM desenvolvido em
Java deve apresentar. Qualquer middleware que implemente o padrao pode ser facilmente
utilizado por desenvolvedores Java que conhecam a especificacdo do JMS [47]. Além
disso, estes sistemas de middleware podem ser facilmente utilizados no contexto do J2EE
(Java 2 Enterprise Edition) [43], incorporados as facilidades e as implementacdes de
infra-estrutura de um servidor de aplica¢des Java desenvolvido para o padrao J2EE.

Este capitulo ainda descreve as caracteristicas principais de trés MOMs amplamente
utilizados por desenvolvedores de aplicacdes distribuidas [11][12][24][40][51]. O
primeiro deles ¢ o JORAM [31], um projeto de software livre. Em seguida, o MOM
apresentado € o MQ Series [18], um software de comunicacdo largamente utilizado na
comunicacdo e troca de dados de muitos sistemas de software existentes. Finalmente, o
ultimo MOM apresentado é o Fiorano MQ [10].

3.2 Java Message Service

O JMS (Java Message Service) é um conjunto de interfaces e requisitos que uma
aplicacdo desenvolvida em Java deve implementar para representar um sistema de troca
de mensagens que pode ser usado de forma padrdao por grupos de desenvolvedores
distintos, em aplicacdes distintas, mas de uma maneira uniforme.

Este conjunto de interfaces e requisitos foi especificado e € atualmente mantido e
atualizado pela Sun Microsystems, que entende as funcionalidades associadas a um MOM
como sendo de suma importancia para a interoperabilidade e a comunicabilidade dos
sistemas modernos.

3.2.1 Propdositos, Servicos e Caracteristicas Basicas

O principal objetivo do JMS € o de prover um padrdo para as funcionalidades dos
sistemas de mensagens existentes, a fim de minimizar o esforco de projeto e de
implementacdo de novos sistemas de mensagens, pois os desenvolvedores destes novos
sistemas ja encontrardo prontos todo o modelo associado a um sistema de mensagens e a
sua respectiva especificacdo [6].

Outro objetivo fundamental do JMS € o de criar uma API de uso e de manipulacdo de um
sistema de mensagens que seja independente do fabricante que ird implementar a APL
Assim, usudrios desta API podem trocar de implementagcao sem alterar o uso do sistema
de mensagens nas suas aplicacoes [6].
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Por fim, outro objetivo importante do JMS € o de estabelecer dois dominios distintos
onde um sistema de mensagens se aplica: o dominio de mensagens ponto-a-ponto € o
dominio de mensagens publish-subscribe. A especificacio padrio do JMS prevé a
implementacdo de, pelo menos, um destes dois dominios. O JMS ndo inclui na sua
especificacdo alguns pontos relacionados a um sistema de mensagens tipico. Estes pontos
sdo implementados ou nao de acordo com as necessidades especificas de cada fabricante
ou desenvolvedor dos MOMs.

Uma das caracteristicas gerais dos MOMs que ndo consta na especificacio do JMS € a
previsdo de um padrido ou até de uma implementagcdo obrigatéria do balanceamento de
carga e da tolerancia a falhas. O JMS nao especifica nenhuma API para administracdo do
ambiente de utilizacdo do sistema de mensagens, nem requer que um esquema de
administracdo seja implementado de forma obrigatéria. Dentro do propdsito de
administra¢do, podemos incluir outro item nao mencionado no padrdo JMS, que é a
definicao de um padrdo para notificacio e aviso de erros.

O conjunto de padrdes do JMS ndo inclui nem define um protocolo padriao especifico
para a transmissao das mensagens que o sistema deve utilizar. A Unica e 6bvia exigéncia
do JMS € que um padrdo de comunicagdo seja escolhido para transmissdo e recepcao das
mensagens. Outro topico relacionado ao uso de tecnologias e que ndo é mencionado no
padrao JMS € a forma de armazenamento das mensagens que o sistema deve utilizar.
Para o JMS, deve ser escolhido um mecanismo que garanta a persisténcia das mensagens
eventualmente enfileiradas.

O JMS foi projetado para ter relacdes diretas e estreitas com outras APIs e padrdes
definidos para o Java, a fim de facilitar a incorporagdo de servigos adicionais e
complementares ao uso de um sistema de mensagens dentro de um ambiente integrado de
ferramentas e solugdes, tipicamente um servidor de aplicacdo Java padrao J2EE [26][33].
Alguns servigos essenciais a solugdes modernas de sistemas podem ser diretamente
acoplados as funcionalidades de um MOM padrao JMS executado dentro do contexto de
um servidor de aplicacdo J2EE tipico [41].

Um destes servigos essenciais € o acesso ao banco de dados, que € provido no Java pelo
padrao JDBC (Java Database Connectivity) [52]. Em alguns casos, aplicacdes podem
necessitar incluir em uma mesma transacdo operacdes realizadas pela API JDBC e pela
API JMS. Isto € possivel se os clientes forem implementados como componentes EJB
(Enterprise Java Beans) [52]. E possivel fazer isto também através do uso da JTA (Java
Transaction API) ou do JTS (Java Transaction Service) [42].

Outro servico essencial em um servidor de aplicacoes J2EE € a comunicacdo de
componentes de servicos ou de dados, os Enterprise Java Beans. Tais componentes
podem usar sessdes JMS para enviar e receber mensagens e o padrao de Enterprise Java
Beans suporta, em conjuncao com outras APIs Java, participacdo do JMS em transacdes
gerenciadas por beans ou por containers [42].
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Um servico adicional importante € o de controle de transagcdes distribuidas, que no
contexto J2EE pode ser realizado pelos padrdes JTA e JTS [42]. Um cliente JIMS pode
participar de uma transagdo distribuida coordenada por uma implementagdo da JTA ou de
JTS. Opcionalmente, a prépria implementacio da JMS pode prover controle de
transacoes distribuidas [4].

Outro servico bastante utilizado no contexto de servidores de aplicagdo € um servigo de
nomes, que no padrdo J2EE é representado pelo padrio JNDI (Java Naming and
Directory Interface) [27]. No padrao JMS, um servico de nomes deve ser implementado e
segue o padrao definido na especificacdo do padrao JNDI.

O JMS se integra e utiliza recursos de diversas APIs ligadas a especificacao do J2EE.
Assim, o J2EE suporta o uso de uma API JMS dentro do contexto de um servidor de
aplicacdes Java. Para que este suporte seja efetivo, a implementacdo do JMS deve
contemplar alguns pontos adicionais aos que estdo descritos na especificacio do JMS.
Um deles é o suporte simultdneo a ambos os dominios de aplicabilidade do JMS: ponto-
a-ponto e publish-subscribe [49].

O JMS propde um modelo de especificacdo de mensagens e apresenta trés conjuntos de
interfaces a serem implementadas por um sistema de mensagens. O primeiro conjunto
define interfaces que permitem os seus usos nos dois dominios de aplicabilidade. O
segundo conjunto define uma série de funcionalidades e padrdes para o dominio de
aplicabilidade ponto-a-ponto. O terceiro conjunto define uma série de funcionalidades e
padrdes para o dominio de aplicabilidade publish-subscribe. Existe uma correspondéncia
univoca entre as interfaces definidas nos trés grupos, de forma a permitir que as
interfaces de uso comum possam ser utilizadas de forma independente do dominio de
aplicabilidade [47].

Embora tais dominios representem semanticas diferentes, é possivel que as aplicacdes das
interfaces usem o conjunto que representa as interfaces comuns, pois o tratamento efetivo
de uma mensagem recebida e a entrega de uma mensagem a ser enviada sdo processos
independentes da forma de propagacdo da mesma. A especificagdo do JMS recomenda,
sempre que possivel, a utilizagdo das interfaces comuns pelas aplicagcdes [47].

3.2.2 Interfaces e Papéis

O esquema de funcionamento de um contexto JMS se baseia no fato de que um servico
de nomes JNDI serd usado para registrar enderecos e tépicos. A especificagdo do JMS
nao determina como as referéncias dos servicos JMS serdo inseridas no servigo de nomes,
e pressupde que uma ferramenta administrativa da implementagdo JMS faca este papel.
As aplicagdes do JMS usam este servico de nomes para identificar os enderecos para
onde mensagens serdo transmitidas, estabelecendo uma conexdo ldgica com a
implementacdo JMS.
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Binding

Ferramenta

Admministrativa JOMI Namespace

Aplicagdes usuarias Implementagdo JMS

Conexio
Lagica

Figura 3.1 — Esquema Geral do JMS

A Figura 3.1 mostra o esquema descrito. O resultado de um lookup no servidor de nomes
€ uma conexao logica estabelecida entre a aplicacdo da implementagdao JMS e esta ultima.
Esta conexdo é representada por uma interface Java e pode ser considerada como ponto
de partida para os esquemas de transmissao e de recep¢cao de mensagens.

A forma de popular o JNDI com informacdes sobre localizagdo de servigos, fungdes e
topicos deve ser definida por cada implementagdo JMS em particular. O importante € o
papel que o servico JNDI desempenha: estabelecer uma conexdo logica entre uma
aplicagcdo e uma implementagdao JMS.

A lista de interfaces comuns pressupde um modelo de relacionamentos entre tais
interfaces e a definicdo dos papéis das mesmas. A Tabela 3.1 mostra as interfaces
comuns e seus correspondentes univocos definidos para os dominios de aplicabilidade
ponto-a-ponto e publish-subscribe. Cada uma destas interfaces tem um papel definido no
processo de transmissao e de entrega de uma mensagem em um contexto JMS.

Tabela 3.1 — Interfaces JMS

Interfaces JMS Comuns Interfaces JMS Ponto-a- Interfaces JMS Publish-
Ponto Subscribe
ConnectionFactory QueueConnectionFactory | TopicConnectionFactory
Connection QueueConnection TopicConnection
Destination Queue Topic
Session QueueSession TopicSession
MessageProducer QueueSender TopicPublisher
MessageConsumer QueueReceiver TopicSubscriber
QueueBrowser

31




Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados

Os papéis das interfaces especificas para os dominios de aplicabilidade ponto-a-ponto e
publish-subscribe t€ém similaridade com os definidos para as interfaces comuns na Tabela
3.2. Ou seja, o papel que um objeto do tipo Session tem em um contexto de
implementacdo JMS com as interfaces comuns € o mesmo que outro objeto do tipo
QueueSession desempenha em um contexto de implementacdo JMS ponto-a-ponto.
Além dos papéis desempenhados isoladamente, as interfaces descritas anteriormente se
relacionam umas com as outras, € por isso possuem relacdes de dependéncia e de

operacionalidade definidas pelo padrao JMS.

Tabela 3.2 — Interfaces Comuns JMS e Papéis

Interface Papel
ConnectionFactory Usada por uma aplicagdo para criar uma conexao.
Connection Uma conexao l6gica ativa com uma implementacido JMS.
Destination A representagdo de um objeto que encapsula a identidade

de um destinatario.
Session Um contexto mono-processo (ou single-thread)
preparado para receber e enviar mensagens.
MessageProducer A representacido de um objeto criado por uma Session
que € usado para transmitir mensagens a um destinatario.
MessageConsumer A representacdo de um objeto criado por uma Session
que € usado para receber mensagens enviadas a um
destinatdrio.

A Figura 3.2 mostra os relacionamentos entre as interfaces do padrao JMS. Cada uma
destas interfaces possui um conjunto de métodos que devem ser implementados de
acordo com a especificagdo JMS e com as forma de cada aplicagao JMS lidar com os
conceitos apresentados.

Um elemento novo surge no contexto JMS: a interface Me s sage aparece como resultado
da criacdo de uma Session e representa uma mensagem a ser enviada por um
MessageProducer aum Destination e recebida por um MessageConsumer.

Connection
Factory

Cria
r
Connection
Cria
r
Cria Cria
M < Ses=sion s
w -
FProducer Consumer
Ervvia para . Recebe de
Cria
v
Destination Message Destination

Figura 3.2 — Relacionamentos entre as Interfaces JMS
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3.2.3 Modelo de Mensagens JMS

O modelo de mensagens do JMS procura definir caracteristicas e premissas que
possibilitem a um sistema de mensagens tratar o processo de transmissdo das mesmas de
forma consistente e completa. Ao mesmo tempo, o modelo proposto estabelece alguns
pontos importantes a serem encontrados em uma API genérica de transmissdo de
mensagens.

Dois destes pontos dizem respeito a natureza de identificacdo e ao formato da mensagem.
Unicidade na representacdo das mensagens e possibilidade de criar mensagens com
formatos usados por APIs que ndo implementam o padrdo JMS sdo duas premissas
basicas a serem seguidas no modelo de representacao de mensagens no padrao JMS.

O suporte a aplicacdes heterogéneas € outro ponto que deve ser contemplado por um
modelo de mensagens no padrdo JMS. Tal modelo deve permitir que um MOM JMS
receba e envie mensagens para MOMs escritos em outros padrdes e em outras
linguagens. Para isto, o padrdo estabelece que mensagens JMS devem poder conter
documentos XML (Extended Markup Language) validos. A compatibilidade de
aplicacdes Java passa pelo fato delas trocarem mensagens que representem objetos Java
validos. Assim, o JMS exige que o modelo de mensagens suporte contetido de objetos
Java.

O JMS estabelece, além destas premissas, um conjunto de caracteristicas de conteudo que
o objeto que implementa a interface Message deve ter para representar uma mensagem
JMS. Estas caracteristicas permitirdo a implementa¢do JMS tratar de forma conveniente
uma mensagem. Basicamente, uma mensagem JMS tem trés partes distintas: um
cabecalho (Header), uma parte reservada ao conteido de propriedades da mensagem
(Properties) e uma terceira parte onde se encontra o conteddo da mensagem (Body).

No Header sao especificadas informacdes gerais sobre a mensagem: o destino de envio, o
modo de entrega, o identificador tnico, a data / hora na qual a mensagem foi entregue
para envio, um eventual identificador de correlagdo contendo o identificador de uma
mensagem correlacionada, um campo de reply to, um indicador de mensagem reenviada,
o tipo, o tempo de expiragdo e a prioridade de processamento.

No Properties, podem ser acrescentados pares de identificadores e valores, modelo
similar ao esquema de resource bundle do Java, onde um valor é associado a uma
constante em um arquivo de configuracdo. Na pratica, este mecanismo permite que sejam
adicionadas mais informagdes de controle com semanticas préprias, em complemento as
jé definidas no Header.

O JMS especifica obrigatoriedade de conversdo de tipos dos valores segundo uma tabela
pré-definida na especificacdo. No Body, o contetido da mensagem deve ser armazenado.
O JMS preve cinco tipos distintos de conteido de uma mensagem, mostrados na Tabela
3.3:
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Tabela 3.3 — Tipos de Mensagens JMS

Tipo de Mensagem Formato do Contetido
StreamMessage O corpo contém uma seqiiéncia de valores Java
primitivos. Deve ser lido seqiiencialmente.
MapMessage O corpo contém um conjunto de pares onde 0os nomes sdo

Strings e os valores tipos primitivos Java. Cada um destes
pares pode ser acessado randomicamente através do nome
ou de forma seqiiencial, através de uma enumeragao. A
ordem das entradas € indefinida.

TextMessage O corpo contém uma String Java. E neste tipo de corpo
que deve se inserir documentos XML.

ObjectMessage O corpo contém um objeto Java serializado.

BytesMessage O corpo contém uma seqiiéncia de bytes sem significado
definido.

3.3 JORAM

O JORAM (Java Open Reliable Asynchronous Messaging) [31] é um MOM
desenvolvido para a troca de mensagens assincronas Java.

3.3.1 Arquitetura e Caracteristicas Gerais

O JORAM implementa o padrao JMS, portanto ele pode ser usado em qualquer servidor
de aplicacdo Java que implemente o padrao J2EE e o seu uso por equipes de
desenvolvimento € bastante facilitado, pois € suficiente conhecer o padrao JMS para usar
0 JORAM como cliente de transmiss@o e como um servidor de mensagens.

O uso do JORAM se baseia na defini¢cdo de uma configuracao de plataforma e do uso das
funcionalidades clientes e servidoras do middleware. A configuracdo da plataforma
consiste em definir um ou mais nés servidores JORAM, que poderdo estar
interconectados. Cada servidor deve ter um conjunto de servi¢os nele disponivel e os
clientes devem solicitar a tais servidores a execugdo dos citados servigos [31].

Assim, um servico JORAM ¢é um processo Java (normalmente executado em uma
maquina virtual) que prové as funcionalidades de um sistema de mensagens € a entrega
das mensagens aos hosts de destino. Por sua vez, um cliente JORAM € um processo Java
(também executado em uma méquina virtual) que usa as funcionalidades do sistema de
mensagens através das interfaces JMS. As implementacdes destas interfaces, por sua vez,
se conectam a um servidor JORAM [31][40].

A Fgura 3.3 mostra um servidor JORAM, as suas caracteristicas e a sua interacdo com

clientes JORAM. Um servidor JORAM pode hospedar quatro tipos distintos de servigos,
sendo todos estes usados pelas implementacdes das interfaces JMS usadas nos clientes
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JORAM. Estes tipos de servigos dizem respeito a forma e aos meios de conexdo entre
duas aplicag¢des que usam clientes JORAM e que trocam mensagens entre si [22][31]:

e Servico de nomes, usado internamente pelas rotinas do JORAM. Deve existir pelo
menos no servidor zero (principal) de uma plataforma JORAM;

e Servico de administragdo de topico, que recebe mensagens administrativas e realiza
tarefas administrativas (criagao de destinos, de usudrios, etc..);

e Servico de conexdo, que permite que clientes JORAM se conectem através de
conexdes JMS. Em qualquer servidor JORAM, deve haver pelo menos um servigo de
conexao disponivel; e

e Servico JNDI disponibiliza uma implementagdo JNDI de nomes para clientes
JORAM. Este padrao de nomes ndo € obrigatério no uso do JORAM, portanto um
servigco desta natureza s deve existir se clientes forem usar o padrao JNDI.

‘ Aplicagio |
4
‘ Interface JMS |
4
‘Implementagén JORAM|
fl 1
Servidores JORAM
)V & h12
‘Implementagén JORARM I——p _ﬁgnme:sues llmplementau;én JORAM|
-JMDO]
‘ Interface JhS | b ‘ Interface JhS |
4 t v
‘ Aplicacéo | ‘ Aplicagao |

|Imp|ementa§§0 JORAM‘

| Interface JM3 ‘

4

| Aplicagdo ‘

Figura 3.3 — Arquitetura Geral do JORAM

Na Figura 3.3 mostrada, pode-se notar que um servidor JORAM, além de tarefas
administrativas, faz o papel de enviar a mensagem de um cliente para um destinatario
especifico, identificado através de um servico de nomes JNDI ou ndao JNDI. O cliente
interage com o servidor de nomes para identificar o endereco do servico onde estd
hospedada a fila com a qual ele ird interagir. Neste contexto, o servidor é o hospedeiro
efetivo das filas de mensagens, cada uma das quais relacionadas com um tdpico
especifico. A estrutura do JORAM permite que uma plataforma funcione nos dois
dominios de aplicabilidade definidos para o JMS [31].
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O modo ponto-a-ponto, ilustrado na Figura 3.4, é caracterizado pelo fato de que as
transmissoes de mensagens se ddo sempre entre um cliente e um tunico servidor. Tais
mensagens sdao colocadas em filas e associadas a topicos. Para cada tépico, existe uma
fila dnica de mensagens, alimentada pelo cliente (produtor) e processada pelo servidor
(consumidor). O produtor envia as mensagens para um servidor JORAM, que se
encarrega de colocar a mensagem na fila correspondente e encaminhar a mesma para o
consumidor.

TTTT T T E s E T
i I
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! i Aplicagio
: + 1 Consumidora
| AP| JORAM P JORAM
v VTR Y
Mensagem
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Servidor | Servigo de Momes : i Servigo de Filas | Servidor
JORAM i D ou ndo JHDI ; '| & Encaminhamento i JORAM de
de Momes ==~ T ek : s A Filas
S
| i Mensagem
Registros |} A
dos Momes i l - . . - + AP JORAR i Méquina da
| [} . n
— Identificacso ! 4 | Aplicagéo
APl Administragdo JORAM de Destina ! i Produtora
: Aplicacio | JORAN
i i

Figura 3.4 — Esquema Ponto-a-Ponto do JORAM

A Figura 3.4 mostra que a entrega de mensagens no modo ponto-a-ponto € feita através
da entrada e da saida de mensagens em filas administradas por um unico servidor
JORAM. E possivel a prépria aplicacio que inicializa um servidor JORAM registrar
automaticamente os servigos disponiveis no contexto ou até mesmo programar cada
servigo para se registrar quando for inicializado.

No modo publish-subscribe, ilustrado na Figura 3.5, o servidor JORAM cadastra diversos
consumidores de mensagens como potenciais receptores de mensagens associadas a
topicos especificos. Quando algum cliente envia uma mensagem associada a um dado
topico, esta é encaminhada a todos os consumidores cadastrados para receber mensagens
do tépico. As filas de mensagens continuam organizadas por tépicos, mas o modo de
encaminhamento € diferente, pois o cliente ndo especifica o destinatdrio e sim apenas o
topico. O servidor JORAM tem a lista de consumidores cadastrados para receber
mensagens de determinados topicos e encaminha as mensagens a quem de direito.
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Figura 3.5 — Esquema Publish-Subscribe do JORAM

A Figura 3.5 mostra que a entrega de mensagens no modo publish-subscribe € feita de
um elemento que “publica” a mensagem na fila de tépicos para “N” elementos que se
registraram, a fim de receber mensagens referentes ao topico. O registro dos subscribers
¢ feito pela API de administragcao do JORAM, que pode ser executada para realizar tais
registros toda vez que uma aplicag@o subscriber € inicializada.

3.3.2 Implementacao das Caracteristicas Gerais de um MOM

O JORAM implementa a maioria das caracteristicas apresentadas na Secdo 2.7, que
menciona as caracteristicas de um middleware orientado a mensagens [31].

Enfileiramento e sincronismo das mensagens

O JORAM disponibiliza sincronismo e enfileiramento de mensagens através da
implementagdo das filas nos servidores JORAM. O sincronismo de entrega € coordenado
pelo servidor JORAM, mas possui implementacdes de sincronismo no middleware e nos
eventuais consumidores das mensagens.

Assincronismo de transmissao e de processamento das mensagens

Filas coordenadas pelos servidores JORAM permitem que as funcionalidades de
assincronismo de processamento e de transmissdo sejam apreciadas pelos usudrios do
JORAM. E importante notar que o assincronismo se d4 no servidor JORAM, pois ele é o
coordenador das filas de mensagens.
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Persisténcia das mensagens enfileiradas

Os servidores JORAM podem ser usados em uma modalidade que as mensagens nao siao
persistidas nas filas. Neste caso, falhas de execucdo do servidor JORAM fazem com que
as mensagens armazenadas nas filas na hora da ocorréncia do problema sejam perdidas.
Em modo de persisténcia de mensagens, os servidores JORAM garantem a entrega de
mensagens enfileiradas mesmo depois de um desligamento for¢cado ou voluntdrio. A
implementacdo de persisténcia das mensagens usa recursos proprios € nao permite
escolha ou selecao do mecanismo de persisténcia.

Tolerancia a falhas no cliente

No JORAM, o enfileiramento de mensagens € controlado pelo servidor JORAM. Assim,
se um cliente conseguir entregar uma mensagem a uma das instancias destes servigos, a
entrega da mesma ao destinatdrio esta garantida.

Filas e topicos

A politica de tépicos no JORAM segue o padrao JMS. Cada tépico € associado a uma fila
de mensagens e na hora do envio de uma mensagem a um ou mais destinatarios, esta é
colocada na fila associada ao tdépico. Qualquer necessidade de se associar
automaticamente filas a tipos de mensagens ou a destinatarios especificos deve ser tratada
pela aplicacdo do JORAM, pois € esta que deve definir topicos com estas semanticas, ja
que s6 € possivel definir e trabalhar com tépicos de significado geral definidos e
posteriormente associados a mensagens.

Formas de tratamento das mensagens

O JORAM permite que as mensagens sejam recebidas e tratadas de duas formas. A
primeira forma prevé que um processo (em Java, pode-se considerar uma thread) da
aplicagdo fique bloqueado por um método da API que aguarda a notificacdo de chegada
de uma mensagem. Quando esta for entregue a aplicacdo destinatdria, o processo
bloqueado € reiniciado e a mensagem € disponibilizada para processamento. A segunda
forma prevé que uma mensagem recém-chegada na aplicagdo, e associada a uma
determinada fila / tépico, € entregue a um tratador especifico desta mensagem,
previamente associado a fila / tépico. Na pratica, o JORAM notifica a aplicagdo da
chegada da mensagem invocando um método do tratador previamente associado ao
topico da mensagem. A escolha da forma de tratamento das mensagens depende da

arquitetura da aplicacdo que estd usando o JORAM.

Tolerancia a falhas na rede

A implementacdo deste mecanismo no JORAM ¢é feita no lado do servidor JORAM, ja
que € ele que controla o fluxo de entrada e de saida das filas e o estado das conexdes com
os clientes e com os destinatarios das mensagens.

Tolerancia a falhas no servidor

O fato do JORAM trabalhar com um gerenciador de filas tnico, as instincias dos
servidores JORAM, faz com que a implementacao de tolerancia a falhas no servidor seja
mais simples, ja que o processo de entrada e de saida das mensagens nas filas e o fluxo de
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dados nas conexdes com os produtores e consumidos é controlado por apenas um dnico
componente.

Balanceamento de carga

O JORAM realiza balanceamento de carga quando estd trabalhando em modo publish-
subscribe com utilizacdo de clusters de processamento. Neste modo, “N” servidores
JORAM sdo habilitados a tratar de forma cooperativa o encaminhamento das mensagens
publicadas por clientes publishers aos subscribers daquele topico em especial. Assim,
um publisher pode ter o encaminhamento de sua mensagem roteado para outro servidor
JORAM que faz parte do grupo de servidores cooperativos relacionados ao tépico. Este
roteamento € feito internamente pelo JORAM e se baseia na carga de processamento de
cada servidor cooperativo associado ao tépico da mensagem. Assim, € possivel usar o
JORAM com balanceamento de carga, desde que um tépico e o encaminhamento de suas
mensagens relacionadas sejam associados a um ou mais clusters de processamento.

Transparéncia de localiza¢ao

O JORAM trabalha com servidores de nomes. Desta forma, a transparéncia de
localizag@o entre transmissores e receptores de mensagens estd garantida. O JNDI é uma
forma mais abstrata de prover transparéncia de localizagdo. Como a arquitetura do
JORAM prevé que, para trabalhar em modo produtor-consumidor ponto-a-ponto deve-se
ter um servidor JORAM para ligar as aplicagdes, a transparéncia de localizacdo € provida
por este servidor ou por outro que tenha um servico de nomes disponivel.

Transparéncia de migracao

O JORAM nao apresenta esta funcionalidade, embora possa trabalhar em ambientes que
possuam softwares aptos a realizar migracdo automadtica de servicos e roteamento de
mensagens para os servigos novos disponibilizados.

Transparéncia de replicacao

O JORAM ndo apresenta esta funcionalidade, embora a associa¢do entre clusters de
processamento e topicos possa ser considerada uma forma mais inteligente de
balanceamento de carga e pode muitas vezes suprir necessidades de replicacdo de
servicos. De qualquer forma, o JORAM ndo é capaz de replicar servicos de forma
automadtica.

Seguranca — autenticacio e criptografia

O JORAM implementa uma politica completa de seguranca e de administragdo dos seus
servicos, permitindo autenticagdo de usudrios comuns e com atribuicdes de administrador
e autenticacdo de mensagens. Mensagens cifradas e criptografadas devem ser
previamente tratadas pela aplicacdo antes de serem enviadas no lado produtor e antes de
serem processadas no lado consumidor. Nao hd mecanismo interno de criptografia no
JORAM.
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Heterogeneidade

Do ponto de vista de plataforma / sistema operacional, o JORAM suporta 100% de
heterogeneidade, desde que o sistema operacional possua uma JVM. Dentre os que
possuem JVM, podemos destacar: familia Windows (95, 98, 2000, Millenium, XP, Server
2000, Server 2003), Linux, familia Unix (HP UX, SCO, Solaris, etc.), OS2 e Mac. Do
ponto de vista de plataforma / linguagem de programacdo, o JORAM a principio troca
mensagens ente aplicativos Java, mas estd preparado para trocar mensagens com
programas escritos em outras linguagens, pois ele suporta dois protocolos: TCP [28] e
SOAP [1].

E possivel trabalhar com o0 JORAM em modo SOAP, permitindo desta forma que todas
as mensagens trocadas entre aplicativos tenham o formato de XML no padrao SOAP
estabelecido. Trabalhar desta forma tem um custo de performance, pois o padraio SOAP
exige uma carga maior de conversdao de objetos em XMLs [8] na saida e de XML em
objetos na entrada.

Além das caracteristicas citadas, o JORAM possui algumas funcionalidades uteis e
adicionais que podem ser usadas em contextos e necessidades mais especificas. Uma das
funcionalidades adicionais € a capacidade de criar uma hierarquia de tépicos no JORAM.

A criacdo da hierarquia permite que mensagens associadas a topicos em niveis mais altos
de uma hierarquia de tdpicos sejam enviadas a todos os subscritos em topicos
pertencentes aos sub-niveis da hierarquia. Esta forma de organizar a relacio entre tépicos
permite uma maior facilidade de selecdo e de distribuicao de mensagens.

Outra funcionalidade adicional do JORAM ¢€ a capacidade de armazenar mensagens
“mortas” em filas. Mensagens “mortas” sdo as consideradas impossiveis de serem
entregues aos destinatdrios por diversas razodes, estabelecidas pelo JORAM. Estas razdes
estdo relacionadas com a prépria existéncia do destinatdrio, com a permissdo que Os
transmissores tém de escrever mensagens € com o prazo de expiragdo de mensagens. As
filas de mensagens mortas podem ser acessadas diretamente pela API do JORAM, que
permite a aplicagdo uma completa geréncia das mensagens nao enviadas.

Além disso, os critérios de mensagens mortas podem ser uteis para aplicacdes que
precisem gerenciar de forma mais precisa contingéncias de transmissdo e para aplicacdes
que necessitam ter um “log” histérico de mensagens nao enviadas. O JORAM permite a
definicio de mensagens com prioridades de envio e de processamento diferentes,
possibilitando aos seus usudrios a priorizacdo de tarefas, de processamento e sinalizagao
de emergéncia entre aplicacdes. As funcdes administrativas estdo disponiveis na propria
API do JORAM. Embora as rotinas de administracdo estejam prontas, elas tém que ser
executadas através de linhas de comando Java.

Outras rotinas de manipulagdo e configuragdo mais avangadas t€ém que ser programadas a

partir de uma classe Java simples que usa a API do JORAM. Nos dois casos, o
programador tem que conhecer a semantica de algumas classes, interfaces e métodos do
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JORAM, além de ter de saber o significado de fags XML e de propriedades de alguns
arquivos de configuragc@o necessarios ao funcionamento do JORAM.

O JORAM possui uma versao “light”(o kIORAM), que permite a sua utilizacdo em
contextos de aplicacdes embarcadas. A implementacdo desta versdo usa as classes da
plataforma J2ME (Java 2 Micro Edition) e pode interagir com servidores JORAM
implementados na versio convencional. E possivel destacar algumas diferencas e
semelhangas entre 0 JORAM e o Hermes, objeto de estudo deste trabalho.

O Hermes apresenta caracteristicas similares ao JORAM com respeito a assincronismo,
persisténcia das mensagens de uma forma proprietdria, tolerancia a falhas no cliente e no
servidor e transparéncia de localizacao e heterogeneidade — os dois softwares suportam
SOAP (Simple Object Access Protocol) e sao desenvolvidos na linguagem de
programacao Java.

As diferengas principais surgem nas partes de tratamento e de transmissdo das
mensagens, onde o Hermes é mais flexivel e encapsula uma gama maior de op¢des para
troca de mensagens entre clientes e servidores, que serdo explicadas e detalhadas no
capitulo seguinte. Outras diferencas entre o Hermes e o JORAM podem ser observadas
nas caracteristicas relativas a transparéncia de migracdo e a seguranca. O Hermes possui
uma implementa¢do simples de transparéncia de migragdo e ndo possui mecanismos de
criptografia de mensagens, apenas autenticacdo de um esquema préprio e simples de
reconhecimento de mensagens.

3.4 MQ Series

O MQ Series [18] foi desenvolvido pela IBM e possui uma vasta lista de caracteristicas,
extensoes e aplicabilidades. O MQ Series é um sistema de troca de mensagens
assincronas, desenvolvido em C e ¢é utilizado em projetos criticos por diversas
institui¢des corporativas, fazendo parte de projetos de softwares e realizando integracdes
de sistemas novos com sistemas legados, principalmente os desenvolvidos em
mainframes [51].

3.4.1 Arquitetura e Caracteristicas Gerais

O MQ Series € um middleware projetado para ser usado como uma API, dentro de vdrias
linguagens de programacdo e para ser executado sob diversos sistemas operacionais. O
uso do MQ Series baseia-se na instanciacdo de um servico MQ que atua como cliente
(transmissor) e servidor (receptor) de mensagens assincronas, colocadas em filas, que por
sua vez sdo associadas a topicos. Para cada servidor MQ, deve-se definir os tépicos e
conseqiientemente as filas que tal servidor ird prover [25].

Este servico MQ € um programa executado em uma mdaquina e prové todas as
funcionalidades de transmissdo de mensagens disponiveis no MQ. Esta configuracdo
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pressupde a existéncia de um servidor MQ em cada ponto que necessite transmitir e
receber mensagens [18].

No modo de operagdo convencional, o0 MQ ndo utiliza um servidor de nomes, sendo
necessdrio que o transmissor da mensagem provenha o endereco da maquina destino.
Desta forma, a mensagem € enviada de um cliente para um tnico servidor. A interacao do
processo de transmissdao da mensagem € realizada entre os dois servicos MQ ativos nas
madaquinas transmissora e receptora. A aplicacdo que transmite a mensagem via MQ usa
uma API disponibilizada pela IBM que se comunica internamente com o servico MQ,
este dltimo faz o papel de transmitir a mensagem [18].

Da mesma forma, a aplicacdo que recebe a mensagem via MQ pode ser executada pelo
servico MQ que recebe a mensagem ou pode ficar bloqueada por um método da API até
que uma mensagem seja colocada em uma dada fila no servico MQ. Quando isto ocorre,
este se comunica internamente com a API, que desbloqueia a aplicagdo e retorna a
mensagem. Nos dois casos, a geréncia de filas e o processo de transmissao de dados sdo
realizados entre dois servicos MQ, executados como aplicagdes independentes dos
programas que efetivamente tratam as mensagens. E de responsabilidade da aplicacio
retirar as mensagens das filas de entrada.
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Figura 3.6 — Arquitetura Basica de Comunicac¢do no MQ Series
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As tarefas de autenticacdo de mensagens e de usudrios / permissdes sao realizadas pelos
servicos MQ, que devem estar previamente configurados para tais propdsitos. Nesta
modalidade de uso do MQ Series, as mensagens sdo transmitidas ponto a ponto.

Em versdes mais atuais, o MQ Series suporta servicos de nomes, que podem estar
localizados em qualquer servidor MQ ativo em uma maquina qualquer da rede onde a
solugdo distribuida é executada e troca mensagens. Estes servicos de nomes permitem
que mensagens sejam trocadas entre servicos MQ identificados por nomes, e ndo por
enderecos fisicos [18].

A Figura 3.7 mostra que os servicos MQ interagem com o servidor de nomes. O servigo
receptor da mensagem se registra no servidor de nomes e o servico transmissor usa o
servidor para mapear um nome em um endereco fisico, a fim de transmitir a mensagem.
A aplicagdo transmissora nao precisa especificar o endereco fisico do destinatdrio, mas
apenas o nome do mesmo.
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Figura 3.7 — Arquitetura do MQ Series com Servidor de Nomes

Fica a cargo do servico MQ interagir com o servidor de nomes para identificar o
endereco do receptor. Além das possibilidades descritas, o MQ Series pode funcionar no
esquema publish-subscribe, onde um servico MQ pode conter informacdes sobre a
relacdo entre topicos e servicos MQ subscritos aos topicos.
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Na Figura 3.8, dois servicos MQ se cadastram no servidor de lista de tOpicos para receber
mensagens relacionadas a um dado tépico. Um outro servico MQ identifica, interagindo
com o servidor de lista de topicos, quais os assinantes do topico relacionado a mensagem
que serd transmitida e envia a mensagem aos assinantes identificados.
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Figura 3.8 — MQ Series no Esquema Publish-Subscribe

Para programas Java, o MQ Series disponibiliza um conjunto de classes que
implementam as interfaces do JMS. Além desta implementacdo, o MQ Series permite
que seus servicos MQ sejam utilizados como servidores JNDI e disponibiliza uma API
em Java para uso do MQ.

Para os usuarios do Websphere [39], o servidor de aplicacdes Java da IBM, o MQ Series
aparece como uma op¢ao de plug-in ou de add-in totalmente integrado as funcionalidades
do servidor de aplicagdo. Neste caso, € possivel inclusive que os programas que usam o
MQ para transmissdo de mensagens usem as caracteristicas do Websphere neste contexto,
possibilitando controle transacional das mensagens transmitidas e outras funcdes
adicionais.

Além disso, o MQ Series possui diversos plug-ins que incorporam caracteristicas
adicionais ao middleware. O controle transacional por exemplo pode ser conseguido
através do uso integrado do MQ Series dentro do Websphere ou através da adicao de um
plug-in para controle de transacOes. Estas caracteristicas de integrabilidade e de
potencial para incorporagcdo de servigcos adicionais ao MQ Series foram adicionadas ao

44



Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados

mesmo nas suas ultimas versdes, pois até entdo o MQ Series era um software fechado e
sem possibilidade de integracdo com outros servicos.

3.4.2 Implementacao das Caracteristicas Gerais de um MOM

O MQ Series implementa a maioria das caracteristicas apresentadas na Secdo 2.7
referente a MOMs. Nesta secdo, as formas de implementacdo destas caracteristicas no
MQ Series serdo descritas [18][25].

Enfileiramento e sincronismo das mensagens

O MQ Series disponibiliza sincronismo e enfileiramento de mensagens através da
implementacdo das filas nos servicos MQ. O mecanismo do sincronismo de entrega €
compartilhado entre os dois servicos MQ, existindo filas persistentes de saida no servico
MQ transmissor e filas persistentes de entrada no servico MQ receptor.

Assincronismo de transmissao e de processamento das mensagens

Filas de saida existentes nos servicos MQ transmissores e filas de entrada nos servigcos
MQ receptores permitem que as funcionalidades de assincronismo de processamento e de
transmissdo sejam apreciadas pelos usudrios do MQ Series. O assincronismo € de
responsabilidade compartilhada entre os servicos MQ de origem e de destino.

Persisténcia das mensagens enfileiradas

O MQ Series pode ser usado em uma modalidade que as mensagens ndo sdo persistidas
nas filas de saida. Neste caso, ndo é necessario o uso de um servico MQ no lado do
transmissor e falhas de execucao da aplicagcdo fazem com que as mensagens armazenadas
nas filas de saida na hora da ocorréncia do problema sejam perdidas. Se as mensagens
forem persistidas, um servico MQ deve ser usado nos lados transmissor e receptor € 0s
servicos MQ garantem a entrega de mensagens enfileiradas mesmo depois de um
desligamento forcado ou voluntdrio de um dos lados. A implementacdo de persisténcia
das mensagens pode usar recursos proprios do MQ ou pode ser definida para as
mensagens serem gravadas em um banco de dados.

Tolerancia a falhas no cliente

No MQ Series, o enfileiramento de mensagens na transmissao € controlado pelo servico
MQ. Assim, se uma aplica¢do transmissora conseguir entregar uma mensagem ao seu
servico MQ correspondente, a entrega da mesma ao destinatdrio esta garantida.

Filas e topicos

A politica de tépicos no MQ segue o padrao JMS. Cada tépico € associado a uma fila de
mensagens € na hora do envio de uma mensagem a um ou mais destinatarios, esta €
colocada na fila associada ao tdépico. Qualquer necessidade de se associar
automaticamente filas a tipos de mensagens ou a destinatarios especificos deve ser tratada
pela aplicacdo do MQ Series, pois € esta que deve definir topicos com estas semanticas,
Jj4 que s6 é possivel definir e trabalhar com tépicos de significado geral definidos e
posteriormente associados a mensagens.
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Formas de tratamento das mensagens

O MQ Series permite que as mensagens sejam recebidas e tratadas de trés formas. A
primeira forma prevé que um processo (em Java, pode-se considerar uma thread) da
aplicacao fique bloqueado por um método da API que aguarda a notificacdo de chegada
de uma mensagem. Quando esta for entregue ao servico MQ destinatidrio, 0 mesmo
notifica a API da chegada da mensagem, o processo bloqueado € reiniciado e a
mensagem ¢é disponibilizada para processamento. A segunda forma prevé que uma
mensagem recém-chegada no servico MQ e associada a uma determinada fila / tépico
seja entregue a API MQ Series, que associa a mensagem a um tratador especifico desta
mensagem, previamente associado a fila / topico. Na pratica, a API do MQ Series notifica
a aplicacdo da chegada da mensagem invocando um método do tratador previamente
associado ao topico da mensagem. A terceira forma permite que o servico MQ execute
um programa quando uma dada mensagem for inserida em uma dada fila. A escolha da
forma de tratamento das mensagens depende da arquitetura da aplicacdo que estd usando
0 MQ Series.

Tolerancia a falhas na rede

A implementacdo deste mecanismo no MQ Series € feita nos servicos MQ, pois estes
possuem mecanismos especificos de retransmissao e de confirmag¢do de chegada de
mensagens.

Tolerancia a falhas no servidor
Cada servigo MQ cuida do gerenciamento de falhas na prépria execucdo do servico ou de
falhas na maquina onde o servico estd sendo executado.

Balanceamento de carga

O MQ Series pode realizar balanceamento de carga quando estd funcionando integrado ao
Websphere ou em consonincia com outros softwares de mercado que realizam
balanceamento de carga baseados em avaliacdo do nivel de uso dos processadores e de
roteamento de transmissdao de mensagens para os processadores menos ocupados.

Transparéncia de localizacao

O MQ Series pode trabalhar com servidores de nomes. Desta forma, a transparéncia de
localizag@o entre transmissores e receptores de mensagens estd garantida. O JNDI é uma
forma mais abstrata de prover transparéncia de localizacdo e é suportado pelo MQ Series,
principalmente quando este trabalha integrado ao Websphere.

Transparéncia de migracao

O MQ Series funcionando sozinho nao apresenta esta funcionalidade, mas se estiver
integrado ao Websphere pode utilizar as capacidades de migracdo de servicos deste
software, que possibilita a transferéncia de uma solicitacdo de processamento para outro
servidor quando o servidor destino original estiver indisponivel.
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Transparéncia de replicacao

O MQ Series funcionando sozinho nao apresenta esta funcionalidade, mas se estiver
integrado ao Websphere pode utilizar as suas capacidades de replicacdo, que possibilita a
instanciag¢do dinamica de um servico novo em uma outra maquina.

Seguranca — autenticacio e criptografia

O MQ Series implementa uma politica completa de seguranca e de administracdo dos
seus servigos, permitindo autenticacdo de usudrios comuns e com atribuicdoes de
administrador e autenticacao de mensagens. Mensagens cifradas e criptografadas também
sdo opcionalmente suportadas pelo MQ Series, que pode ter os algoritmos de criptografia
configurados de acordo com as necessidades especificas do nivel de seguranca desejado.

Heterogeneidade

O MQ Series ¢ um dos mais versateis sistemas de middleware neste sentido. Como usa a
filosofia de trabalhar com servicos MQ, estes conversam entre si independente de
plataforma ou de sistema operacional, e estdo disponiveis em diversos sistemas
operacionais, dos quais podemos destacar: familia Windows (95, 98, 2000, Millenium,
XP, Server 2000, Server 2003), Linux, familia Unix (HP UX, SCO, Solaris, etc.), OS2 e
alguns outros. Por outro lado, existem APIs do MQ Series para um sem numero de
linguagens de programacdo, das quais podemos destacar: C, C++, Java, COBOL,
Natural, Visual Basic, Delphi, NET (C#, Visual Basic .NET, C++ .NET, ASP .NET).
Muitos sistemas de middleware implementam integracdo direta com o padrao MQ. Isto
faz com que o padrdo de mensagens MQ seja suportado por uma grande quantidade de
softwares e de sistemas. Outro ponto forte de heterogeneidade do MQ Series é a
quantidade de protocolos de comunicagdo que ele suporta. Dentre estes, podemos
destacar: TCP, UDP [28], X-25 [17], IPX/SPX [17], http [28] e SOAP.

Além destas funcionalidades, o MQ Series possui um mecanismo de log que pode ser
visualizado através de uma aplicagdo de monitoracdo de servicos MQ, mostrando o
histérico de mensagens recebidas e transmitidas e o estado atual de cada fila de entrada e
de saida, permitindo aos seus usudrios a obtencdo de informagdes sobre ocorréncias em
processos de transmissdo de mensagens. As configuracdes do MQ Series podem ser
feitas através de uma API de configuragdo e de montagem do esquema de filas e de
protocolos, onde os comandos sdo executados em um contexto MQ Series similar a um
programa de FTP. Alternativamente, existem programas graficos que permitem ao
usudrio montar um esquema de filas e protocolos, associando tal esquema a servicos MQ.

O MQ Series permite a definicdo de mensagens com prioridades de envio e de
processamento diferentes, possibilitando aos seus usudrios a priorizacdo de tarefas, de
processos e sinalizacio de emergéncia entre aplicagdes. E possivel destacar algumas
diferencas e semelhancas entre o MQ Series € o Hermes, objeto de estudo deste trabalho.

O Hermes apresenta caracteristicas similares ao MQ Series com respeito ao
assincronismo, as tolerancias as falhas no cliente e no servidor, a transparéncia de
localizacdo. As diferencas principais surgem nas partes de tratamento e de transmissao
das mensagens.
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O Hermes € mais flexivel e encapsula uma gama maior de opcdes para troca de
mensagens entre clientes e servidores, que serdo explicadas e detalhadas no capitulo
seguinte. O MQ Series trata a persisténcia de mensagens de uma forma aberta, onde o
usudrio pode optar pelo mecanismo de persisténcia a ser utilizado. No Hermes, esta
caracteristica € propria do software, embora o projeto permita que op¢des adicionais
relativas as formas de persisténcia possam ser facilmente incorporadas.

Outras diferencas entre o Hermes e o MQ Series podem ser observadas nas caracteristicas
relativas a transparéncia de migragdo, a transparéncia de replicagdo a ao balanceamento
de carga. Todos estes mecanismos no MQ Series sao associados a utilizacdo integrada
com o servidor de aplicacOes Websphere. A seguranga no MQ Series € extremamente
elaborada e flexivel, sendo possivel até determinar qual algoritmo de criptografia sera
utilizado na encriptagdo de mensagens. O Hermes ndo possui mecanismos de
criptografia.

Com relagcdo a heterogeneidade, o Hermes e o MQ Series t€m flexibilidades similares,
embora implementadas de formas diferentes. O MQ Series disponibiliza uma versao de
software para cada sistema operacional e uma API Java que encapsula a implementag¢ao
em C do MQ Series. O Hermes é naturalmente multi-plataforma, pois é implementado
nativamente em Java. Quanto a natureza das mensagens, o suporte ao SOAP por ambos
garante uma possivel interagdo com outros softwares de comunicacdo ou de troca de
mensagens.

O MQ Series ainda apresenta uma suite completa de ferramentas administrativas,
permitindo a geréncia centralizada de diversos servidores MQ, cada qual implementando
diversas filas de mensagens. O Hermes possui uma estrutura basica de administracao, até
porque a sua forma de utilizacdo é bem mais simples do que a do MQ Series.

3.5 Fiorano MQ

O Fiorano MQ [10] € um MOM projetado para prover uma solu¢do completa para
comunicacdo entre aplicativos baseada em troca de mensagens.

3.5.1 Arquitetura e Caracteristicas Gerais

O Fiorano MQ implementa o padrao JMS, portanto ele pode ser usado em qualquer
servidor de aplicacdo Java que implemente o padrao J2EE e o seu uso por equipes de
desenvolvimento € bastante facilitado, pois € suficiente conhecer o padrao JMS para usar
o Fiorano MQ como cliente de transmissdo e como um servidor de mensagens.

O contexto de utilizacdo do Fiorano MQ pressupoe a existéncia de servidores Fiorano
MQ, que nada mais sao do que maquinas virtuais Java executando os servi¢os de nomes
JNDI, os processos de encaminhamento de mensagens € o gerenciamento das filas. As
aplicacdes do Fiorano MQ se comunicam com os servidores Fiorano MQ através da API
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JMS previamente definida. As implementacdes das interfaces JMS realizam a interacdo
entre aplicagdes do Fiorano MQ e os seus servicos [10][13].

Um servidor Fiorano MQ pode hospedar servicos de entrega de mensagens € ou servigos
de nomes, ficando a critério do projetista definir as configuracdes de cada servidor a ser
instanciado em um contexto de utilizacdo do Fiorano MQ. Os servidores Fiorano MQ
podem trabalhar cooperativamente a fim de disponibilizar recursos avancados de um
sistema de troca de mensagens, tais como balanceamento de carga [10].

Na Figura 3.9, pode-se notar que servidores Fiorano MQ realizam entrega de mensagens
e fazem o papel do servidor de nomes JNDI. Neste contexto, o servidor é o hospedeiro
efetivo das filas de mensagens, cada uma das quais relacionadas com um tdpico
especifico [10].

Aplicagio

4

Interface JMS

4

Implementagda Fiorano

A
I 11
M2 M2
Implementacio Fiorano | Corvidores Fiorgnn [—riplementagio Forgno
Interface M= Interface M3
4 o ¥
Aplicagdn | Aplicagao
Implementacio Fiorano

4

Interface JMS

4

Aplicagio

Figura 3.9 — Arquitetura Geral do Fiorano MQ

O cliente interage com o servidor de nomes para identificar o servidor Fiorano MQ
hospedeiro da fila com a qual ele ird interagir. A estrutura do Fiorano MQ permite que
um contexto de utilizacdo funcione nos dois dominios de aplicabilidade do JMS. No
modo ponto-a-ponto, funciona de maneira similar a forma ponto-a-ponto descrita para o
JORAM, pois a arquitetura de funcionamento e a forma de interagdo das aplicacdes com
os servidores sdo as mesmas.
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O papel que o servidor JORAM faz em uma plataforma JORAM € o mesmo que um
servidor Fiorano MQ faz em um contexto Fiorano MQ. A tunica diferenga é que o
servidor de nomes neste ultimo middleware obedece ao padrao JNDI, enquanto que no
JORAM ¢ permitida a utilizacdo de servidores de nomes que ndo implementam o padrdo
JDNI. A figura da arquitetura ponto-a-ponto para o Fiorano MQ € idéntica a mostrada na
descricdo do JORAM, trocando-se apenas os papéis dos servidores JORAM por
servidores Fiorano MQ. No modo publish-sibscribe, também sao guardadas as mesmas
caracteristicas descritas para 0 JORAM, trocando-se apenas o nome de servidor JORAM
para servidor Fiorano MQ [10].

3.5.2 Implementacao das Caracteristicas Gerais de um MOM

O Fiorano MQ implementa a maioria das caracteristicas apresentadas na Secdo 2.7. Nesta
secdo, as formas de implementagdo destas caracteristicas no Fiorano MQ serdo descritas
[10].

Enfileiramento e sincronismo das mensagens

O Fiorano MQ disponibiliza sincronismo e enfileiramento de mensagens através da
implementacdo das filas nos servidores Fiorano MQ. O sincronismo de entrega ¢é
coordenado pelo servidor, mas possui implementagdes de sincronismo no produtor € nos
eventuais consumidores das mensagens.

Assincronismo de transmissao e de processamento das mensagens

Filas coordenadas pelos servidores Fiorano M(Q permitem que as funcionalidades de
assincronismo de processamento e de transmissdo sejam apreciadas pelos usudrios do
Fiorano MQ. E importante notar que o assincronismo se dd no servidor Fiorano MO,
pois ele é o coordenador das filas de mensagens. Esta coordenacdo € independente da
aplicacao produtora e das aplicacdes consumidoras de mensagens.

Persisténcia das mensagens enfileiradas

A implementacdo de persisténcia das mensagens usa recursos proprios ou apresenta a
op¢ao de persisténcia em bancos de dados. Caso o usudrio opte por esta ultima
modalidade de persisténcia, o Fiorano MQ permite controle transacional de persisténcia
de dados das mensagens dentro de um escopo de processamento no consumidor e suporte
a transacOes distribuidas desde que os bancos envolvidos suportem o protocolo 2-Phase
Commit.

Tolerancia a falhas no cliente

O enfileiramento de mensagens € controlado pelo servidor Fiorano MQ. Assim, se um
cliente conseguir entregar uma mensagem a uma das instancias destes servicos, a entrega
da mesma ao destinatério estd garantida.
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Filas e topicos

A politica de tépicos no Fiorano MQ segue o padrao JMS. Cada tépico € associado a
uma fila de mensagens e na hora do envio de uma mensagem a um ou mais destinatarios,
esta € colocada na fila associada ao tépico. Qualquer necessidade de associar
automaticamente filas a tipos de mensagens ou a destinatarios especificos deve ser tratada
pela aplicacdo do Fiorano MQ, pois € esta que deve definir tépicos com estas semanticas,
Jj& que s6 é possivel definir e trabalhar com tépicos de significado geral definidos e
posteriormente associados a mensagens.

Formas de tratamento das mensagens

O Fiorano MQ permite que as mensagens sejam recebidas e tratadas de duas formas. A
primeira forma prevé que um processo (em Java, pode-se considerar uma thread) da
aplicagdo fique bloqueado por um método da API que aguarda a notificacdo de chegada
de uma mensagem. Quando esta for entregue a aplicacdo destinatiria, o processo
bloqueado € reiniciado e a mensagem € disponibilizada para processamento. A segunda
forma prevé que uma mensagem recém-chegada na aplicagdo, e associada a uma
determinada fila ou a um tdpico, € entregue a um tratador especifico desta mensagem,
previamente associado a fila ou tépico. Na pratica, o Fiorano MQ notifica a aplicagdo da
chegada da mensagem invocando um método do tratador previamente associado ao
topico da mensagem. A escolha da forma de tratamento das mensagens depende da
arquitetura da aplicacdo que estd usando o Fiorano MQ.

Tolerancia a falhas na rede

A implementagdo deste mecanismo no Fiorano MQ é feita no lado do servidor Fiorano
MQ, ja que € ele que controla o fluxo de entrada e de saida das filas e o estado das
conexdes com os clientes e com os destinatdrios das mensagens.

Tolerancia a falhas no servidor

O fato do Fiorano MQ trabalhar com um gerenciador de filas dnico, as instancias dos
servidores Fiorano MQ, faz com que a implementacdo de tolerancia a falhas no servidor
seja mais simples, j4 que o processo de entrada e de saida das mensagens nas filas e o
fluxo de dados nas conexdes com os produtores e consumidos é controlado por apenas
um Unico componente.

Balanceamento de carga

Servidores Fiorano MQ podem trabalhar de forma cooperativa, em uma configuracio que
permite balanceamento automdtico de carga de processamento para mensagens
associadas a um dado tépico ou tipo de fila. Esta é uma caracteristica que ja vem
implementada no middleware e pode ser utilizada de acordo com as necessidades
especificas de cada aplicagao.

Transparéncia de localizacao

O Fiorano MQ trabalha com servidores de nomes JNDI. Desta forma, a transparéncia de
localizag@o entre transmissores e receptores de mensagens estd garantida.
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Transparéncia de migracao

O Fiorano MQ apresenta esta funcionalidade, podendo ter seus servidores configurados
para receberem requisicdes roteadas por conta de falha em servidores anteriormente
ativos.

Transparéncia de replicacao
O Fiorano MQ apresenta um mecanismo de repeticdo, que implementa caracteristicas
similares a replicacdo automatica de servicos.

Seguranca — autenticacio e criptografia

O Fiorano MQ implementa uma politica completa de seguranga e de administra¢do dos
seus servigos, permitindo autenticacdo de usudrios comuns e com atribuicdes de
administrador e autenticacdo de mensagens. Mensagens podem ser cifradas e
criptografadas internamente pelo Fiorano M(Q, possuindo suporte para SSL (Security
Socket Layer).

Heterogeneidade

Do ponto de vista de plataforma / sistema operacional, o Fiorano MQ suporta 100% de
heterogeneidade, desde que o sistema operacional possua uma JVM. Dentre os que
possuem JVM, podemos destacar: familia Windows (95, 98, 2000, Millenium, XP, Server
2000, Server 2003), Linux, familia Unix (HP UX, SCO, Solaris, etc.), OS2 e Mac. Do
ponto de vista de plataforma / linguagem de programacao, o Fiorano MQ pode interagir
com aplicagdes desenvolvidas em C++ que acessem uma API de interacdo com o Java.
Um suporte adicional aos padroes LDAP e JNI de servicos de diretérios fazem com que o
Fiorano MQ possa ser utilizado por aplicativos ndo Java, que ndo suportam JNDI,
embora esta seja a forma padrao de localiza¢do de nomes em contextos Java que utilizam
o Fiorano MQ. Além das caracteristicas citadas, o Fiorano MQ possui algumas
funcionalidades uteis e adicionais que podem ser usadas em contextos e necessidades
mais especificas.

O Fiorano MQ permite a definicdo de mensagens com prioridades de envio e de
processamento diferentes, possibilitando aos seus usudrios a priorizacdo de tarefas, de
processamento e sinalizacdo de emergéncia entre aplicagdes.O Fiorano MQ possui um
mecanismo de log configurdvel, permitindo aos seus usudrios a obtencdo de informagdes
sobre ocorréncias em processos de transmissdo de mensagens, incluindo dados
estatisticos e informagdes sobre medida de performance dos servidores.

Toda a monitoracdo de um contexto Fiorano MQ pode ser feita remotamente via
interface web, desde que um servidor web comum esteja disponivel na méquina onde o
servico do Fiorano MQ estd instalado. Além de ser possivel administrar o Fiorano MQ
graficamente, as funcdes administrativas estdo disponiveis na propria API do Fiorano
MQ. As rotinas de administracdo t€m que ser executadas através de linhas de comando
Java ou através da execucdo de programas com chamadas aos métodos da API
disponibilizada. E possivel destacar algumas diferencas e semelhancas entre o Fiorano
MQ e o Hermes, objeto de estudo deste trabalho.
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O Hermes apresenta caracteristicas similares ao Fiorano MQ com respeito ao
assincronismo, as tolerancias as falhas no cliente e no servidor, a transparéncia de
localizagcdo. Quanto a heterogeneidade, os dois softwares suportam SOAP (Simple Object
Access Protocol) e sdo desenvolvidos na linguagem de programacao Java.

As diferengas principais surgem nas partes de tratamento e de transmissdo das
mensagens, pois 0 Hermes é mais flexivel e encapsula uma gama maior de op¢des para
troca de mensagens entre clientes e servidores, que serdo explicadas e detalhadas no
capitulo seguinte.

O Fiorano MQ apresenta duas op¢des para a forma de persisténcia de mensagens: banco
de dados ou implementacdo proprietdaria. No Hermes, esta caracteristica € propria do
software, embora o projeto permita que opg¢des adicionais relativas as formas de
persisténcia possam ser facilmente incorporadas.

Outras diferencas entre o Hermes e o Fiorano M(Q podem ser observadas nas
caracteristicas relativas a transparéncia de migracdo e a transparéncia de replicacdo,
sistemadticas mais elaboradas no Fiorano MQ do que no Hermes. O balanceamento de
carga no Fiorano MQ ¢ mais elaborado e completo, pois o software suporta clusters de
processamento para os servicos. No Hermes, a implementacdo do balanceamento de
carga € mais simples e ndo suporta clusters de processamento.

A segurangca no Fiorano MQ ¢€ elaborada e possui boas opg¢des para utilizagdo de
mecanismos de encriptacdo e de autenticacdo de mensagens. O Hermes nao possui um
sistema de criptografia para as suas mensagens. O Fiorano MQ ainda apresenta uma suite
completa de ferramentas administrativas. O Hermes possui uma estrutura bdsica de
administracdo, até porque a sua forma de utilizacdo é mais simples e direta do que a do
Fiorano MQ.

3.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o padrao JMS de implementacdo em Java estabelecido pela Sun
Microsystems para projetos de MOMs. Deste estudo, identificam-se dois principais
propositos do JMS: o provimento de um padrio de uso dos MOMs, facilitando a
incorporagdo dos mesmos a sistemas e contextos e permitindo até mesmo uma troca de
implementacdo sem maiores traumas, ja que o JMS € um conjunto de interfaces a serem
implementadas por diferentes fornecedores de MOMs; o estabelecimento de um padrao
de troca de mensagens que seja compativel com servidores de aplicacio J2EE. Esta
compatibilidade permite que servigos adicionais importantes providos por tais servidores
de aplicacdo possam ser naturalmente incorporados aos MOMs que implementem as
interfaces e sigam as especificacdes de implementacdo JMS determinadas.

Também foram apresentadas as principais caracteristicas de trés MOMs e, ao final de
cada toépico referente a um dado MOM, um sumdério comparativo entre este e o Hermes
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foi discutido. Em todos os casos, notam-se semelhancas em algumas caracteristicas e
diferencas em outras.

O ponto mais destacado do Hermes em relagcdo aos sistemas de middleware analisados € a
maior flexibilidade do primeiro nas modalidades de transmissdo e tratamento de
mensagens, topicos que serdo detalhados no capitulo seguinte. O que se pode notar
também ¢é a énfase dos projetos de MOMs em itens relativos a heterogeneidade, que
permitem uma maior interacdo destes com outros softwares e sistemas; e relativos a
integrabilidade com outros sistemas € frameworks de servigos, como servidores de
aplicacao Java. No capitulo seguinte, aspectos do projeto do Hermes serdo apresentados e
relacionados as caracteristicas comuns dos MOMs utilizadas para descrever os trés
sistemas de middleware analisados.
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Capitulo 4

MOM Hermes — Caracteristicas Gerais e Arquitetura

Este capitulo apresenta as caracteristicas gerais do MOM Hermes, depois descreve a
sua arquitetura e dois aspectos importantes relacionados as suas funcionalidades: o
modelo de mensagens e o servico de nomes.

55



Capitulo 4 - MOM Hermes — Caracteristicas Gerais e Arquitetura

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta as caracteristicas gerais do MOM Hermes, relacionando fungdes
normalmente encontradas em MOMs. Depois, descreve a arquitetura do Hermes,
mostrando uma visdo geral dos seus modulos. Finalmente, apresenta dois aspectos
importantes relacionados as funcionalidades do Hermes: o modelo de mensagens e o
servico de nomes.

4.2 Caracteristicas do Hermes

As caracteristicas do Hermes foram classificadas em seis grupos distintos, de acordo com
as propriedades dos MOMs detalhadas no Capitulo 2: tipos de transmissao, tolerancia a
falhas, processamento de mensagens, topicos, monitoramento e interoperabilidade. Em
algumas destas caracteristicas, a implementagao do Hermes propde melhorias e extensdes
em relacdo aos MOMs apresentados no Capitulo 3. Os detalhes associados a cada um
destes grupos e implementados no Hermes serdo descritos nas secdes seguintes.

4.2.1 Tipos de Transmissao e de Processamento

Os tipos de transmissdo e de processamento em um MOM sdo caracteristicas
importantes, pois vao determinar como as mensagens sio enviadas de um ponto a outro,
como elas serdo processadas. O assincronismo na transmissdo € no processamento de
mensagens, existente nos MOMs, garante um desacoplamento total do processo de
transmissdo em relacdo ao processamento da mensagem. Neste caso, as threads que
transmitem e que recebem a mensagem nos lados transmissor e receptor sio diferentes da
thread de solicitagdo de envio da mensagem e da thread de processamento da mesma.
Neste caso, diz-se que a transmissdo e o processamento da mensagem sdo assincronos,
existindo quatro pontos independetes de tratamento da mensagem: solicitacdo de envio,
transmissao, recepgao € processamento.

Por outro lado, indmeras aplicacdes necessitam mesclar os mecanismos sincronos e
assincronos de transmissdo, descritos no Capitulo 2. Muitas vezes, tais aplicagdes tém
que implementar estas caracteristicas, porque os sistemas de middleware por elas
utilizados nao disponibilizam tais combinacdes de mecanismos de envio e de recep¢do de
mensagens. No Hermes, foi prevista a implementacao de todas as combinacdes possiveis
das referidas modalidades de transmiss@o. O assincronismo tipico dos MOMs garante que
apenas os processos de transmissdo e de recepcdo estejam ligados entre si. Como eles
pertencem ao MOM, a aplicagdo, responsavel por solicitar transmissdo e por processar
mensagens, fica independente dos mecanismos de comunicac¢io, ndo esperando que estes
ocorram e se mantendo imunes a problemas de infra-estrutura associados aos processos
de transmissdao de dados que possam ocorrer (indisponibilidade de rede e de servigos,
problemas fisicos, etc.).
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Transmissao Sincrona no Transmissor — Processamento Sincrono no Receptor

O Hermes suporta transmissao sincrona no transmissor € processamento sincrono no
receptor. Isto significa que uma mensagem € enviada de um transmissor para o receptor €
o primeiro aguarda o fim do processamento da mensagem pelo segundo, que retorna uma
mensagem de resposta. Consulta de estoque em tempo real, realizada por aplicagcdes de
venda de produtos, ¢ um exemplo de funcionalidade que utiliza este tipo de transmissao.

Transmissao Assincrona no Transmissor — Processamento Assincrono no Receptor
O Hermes suporta transmissao assincrona no transmissor € processamento assincrono no
receptor, com enfileiramento da mensagem em uma fila associada a um tépico no
transmissor e enfileiramento da mensagem em uma fila associada a0 mesmo topico no
receptor. A transmissdo efetiva da mensagem no transmissor € feita em um processo
diferente do que requisita a transmissdo da dada mensagem, que apenas coloca a mesma
em uma fila associada a um tépico. No receptor, o processamento da mensagem ¢€ feito
por um processo diferente do que recebeu a mensagem do transmissor. Neste caso, 0
processo de transmissdo da mensagem no transmissor ndo aguarda o processamento da
mesma no receptor, e sim recebe apenas uma confirmag¢do do mesmo de que a mensagem
foi incluida na fila e serd posteriormente processada. E a modalidade de transmissdo e
processamento de mensagens usada pelos MOMs, e € usada em diversos dominios de
aplicacdes. Transmissdo de boletins metereoldgicos para uma lista de assinantes,
realizada por aplicagdes de controle de clima, € um exemplo de funcionalidade que utiliza
este tipo de transmissao.

Transmissao Assincrona no Transmissor — Preocessamento Sincrono no Receptor

O Hermes suporta transmissdo assincrona no transmissor € processamento sincrono no
receptor, com enfileiramento da mensagem em uma fila associada a um tépico no
transmissor e processamento imediato da mensagem no receptor. A transmissdo efetiva
da mensagem no transmissor é feita em um processo diferente do que requisita a
transmissao da dada mensagem, que apenas coloca a mesma em uma fila associada a um
topico. No receptor, o processamento da mensagem € feito pelo mesmo processo que
recebeu a mensagem do transmissor. Neste caso, o processo de transmissdo da
mensagem no transmissor aguarda o processamento da mesma no receptor, e recebe deste
a resposta de processamento da mensagem. Transmissdo e processamento de vendas de
lojas, realizada por aplicagdes de venda de produtos, € um exemplo de funcionalidade
que utiliza este tipo de transmissao.

Transmissao Sincrona no Transmissor — Processamento Assincrono no Receptor

O Hermes suporta transmissao sincrona no transmissor e processamento assincrono no
receptor, com transmissdo imediata da mensagem no transmissor e enfileiramento da
mensagem em uma fila associada a um tépico no receptor. A transmissdo efetiva da
mensagem no transmissor € feita pelo mesmo processo que solicitou o envio da dada
mensagem. No receptor, o processamento da mensagem € feito por um processo
diferente do que recebeu a mensagem do transmissor. Neste caso, o processo de
transmissdo da mensagem no transmissor ndo aguarda o processamento da mesma no
receptor, € sim recebe apenas uma confirmacdo do mesmo de que a mensagem foi
incluida na fila e serd processada. Integracdo de cupons cancelados, realizadas por
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aplicacdes de venda de produtos, € um exemplo de funcionalidade que utiliza este tipo de
transmissdo.

Os dois ultimos tipos de transmissdao ndo sao suportados pela maioria dos MOMs
similares ao Hermes. O Hermes suporta assincronismo parcial, seja de transmissdao de
mensagens no transmissor, seja de processamento de mensagens no receptor, permitindo
uma maior flexibilidade as fun¢des de troca de mensagens.

4.2.2 Tolerancia a Falhas

Mecanismos de tolerancia a falhas em MOMs normalmente sdo associados a garantia de
integridade e de transmissao de mensagens quando hé desligamentos abruptos, falhas de
execu¢do nas aplicacdes dos MOMs e situagdes de contingéncia similares. Além destes
aspectos, o contingenciamento de receptores indisponiveis deve ser também previsto em
implementacdes de MOM:s tipicos.

A preocupacdo principal é garantir que se uma mensagem € entregue a um transmissor de
um MOM para envio assincrono, ela serd enviada, mesmo apds um religamento da
aplicacdo, ocasionado por falhas de software ou de hardware, ou por interrupcdo do
fornecimento de energia.

Além deste aspecto, tolerancia a falhas em MOMs requer alternativas de processamento,
no caso de indisponibilidade de algum receptor. Neste caso, ¢ comum a configuracdo, nos
transmissores ou até mesmo nos servicos de nomes, de rotas alternativas de envio para
determinados tipos de mensagens. A implementacdo de tolerancia a falhas no Hermes
tem como objetivo principal garantir os pontos mencionados. Os itens que se seguem
contém uma descri¢do das caracteristicas de tolerancia a falhas presentes no Hermes:

e O Hermes garante entrega e processamento das mensagens, mesmo em caso de queda
da aplicacdo que esteja usando um transmissor Hermes e em caso de queda da
aplicacdo na qual esteja rodando um receptor Hermes. Este requisito aponta para um
sistema de persisténcia das mensagens nas filas do transmissor e do receptor, quando
as mensagens sao enviadas e ou processadas de forma assincrona; e

e O Hermes garante alternativas de processamento de mensagens em caso de
indisponibilidade de um ou mais receptores. Rotas alternativas de processamento de
mensagens devem ser configuradas no Servico de Nomes do Hermes, e sio
associadas aos topicos das mensagens. Quando uma mensagem € transmitida a um
receptor (de qualquer forma), se este ndo responder, deve ser possivel transmitir a
mesma mensagem a receptores alternativos em uma dada ordem de prioridade, até
que um deles responda e processe a mensagem ou encaminhe a mensagem para
processamento.
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4.2.3 Processamento de Mensagens

O processamento de mensagens em um MOM diz respeito a forma de tratamento das
mesmas no lado receptor, e é caracterizada pelo mecanismo de entrega, pelo MOM, da
mensagem a aplicac¢do responsavel por tratar mensagens. O Hermes implementa duas das
trés formas de processamento descritas na Secdo 2.7.2, sendo estas implementacdes
diferenciadas por algumas caracteristicas adicionais. Estas caracteristicas foram
introduzidas para que os usudrios do Hermes tenham uma menor preocupacdo com
alguns controles que os programas usudrios de MOM devem implementar na parte
receptora.

O Hermes implementa o processamento por notificacdo de eventos, tratados por handlers
associados ao tépico da mensagem. A funcionalidade adicional implementada no Hermes
€ a associacdo entre topico e tipo de mensagem. Esta modalidade de tratamento por
notificacdo de eventos estd disponivel para mensagens sincronas.

O Hermes implementa o processamento com processo em espera. A funcionalidade
adicional implementada no Hermes € a abstracdo provida de determinados controles
inerentes a propria implementacdo da funcdo de leitura das mensagens. As duas
preocupacdes relativas a criagdo de processos proprios e a ldgica de controle
implementada dentro da funcdo sdo retiradas do programador da aplicacdo e inseridas
dentro do préprio Hermes. Desta forma, a complexidade do cdédigo escrito para este
contexto € reduzida e o risco de sobrecarga de processamento ou de mensagens
represadas nas filas de entrada do lado receptor sdo minimizados, j4 que estes controles
ficam a cargo da implementacdo interna do préprio Hermes. Esta modalidade de
tratamento por notificacdo de eventos estd disponivel para mensagens assincronas. As
duas formas de processamento estdo previstas no padrao JMS, embora este dltimo ndo
incorpore as caracteristicas adicionais encontradas no Hermes.

4.2.4 Topicos

Uma caracteristica dos MOMs € a de associar uma mensagem a um determinado tépico, e
este a um par fila de saida — fila de entrada nas aplica¢gdes transmissora e receptora. O
conceito de tépico é muito relativo e variado, e depende muito do contexto onde os
MOMs estdo sendo utilizados. Uma lista de tépicos depende fundamentalmente da

aplicabilidade do MOM dentro do contexto do sistema onde ele estd sendo utilizado.

A implementacdo do conceito de tépicos do Hermes taz com que seja possivel adotar
uma lista livre de topicos e uma associa¢ao natural de topico e tipo de mensagem, muito
util para atender a determinados requisitos funcionais de diversas aplicacdes comerciais.

O Hermes considera que os tipos de mensagens sdo tépicos. Portanto, ndo é obrigatorio
definir previamente uma configuracdo de tépicos suportados pelo Hermes, pois o0s
préprios tipos das mensagens trocadas entre transmissores e receptores ja sao
considerados como tépicos e associados as filas. A criacdo de topicos associados a tipos e
mensagens ¢ dinamica.
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Um transmissor Hermes pode funcionar também com tdpicos, onde o usudrio deve
informar a mensagem a ser transmitida e o topico a ser associado a dada mensagem. No
receptor, a fila associada ao tépico serd criada dinamicamente, para que a mensagem seja
inserida na fila correspondente ao tépico a ela associado.

A associacdo dinamica entre tipos de mensagens e topicos e a criagdo dinamica de filas
tém muita utilidade quando o MOM ¢ usado predominantemente como um solicitador e
executor de processamento, pois ndo € necessdrio criar configuragdes prévias de listas de
topicos nem associar de forma estatica topicos e tipos de mensagens.

4.2.5 Monitoramento

Em todo MOM, o processo de monitoramento das filas de saida e de entrada nos
transmissores e receptores € importante, pois o processo de transmissdo € muitas vezes
assincrono e os estados do processamento e da transmissdo das mensagens nao sao
controlados de forma direta pela maioria das aplicagdes.

O esquema de monitoramento do Hermes prevé a possibilidade de avaliar remotamente
os estados das diversas filas de saida e de entrada, localizadas fisicamente em
transmissores e receptores ligados a uma rede onde o servico de monitoramento €
executado.

O Hermes prové uma ferramenta simples de monitoramento remoto de filas de entrada no
receptor e das filas de saida no transmissor, onde estdo mostrados: o tamanho de uma
dada fila, o estado da dltima transmissao ou recep¢ao ocorrida, e a data e hora da dltima
transmissao ou recep¢do ocorrida. Esta ferramenta € constituida por uma interface grafica
da qual € possivel consultar diversas aplicagdes servidoras e clientes que usem o Hermes,
através de um protocolo de comunicacdo que permita interoperabilidade.

4.2.6 Interoperabilidade

A interoperabilidade é atualmente uma caracteristica muito importante e presente na
maioria dos sistemas de middleware modernos. A necessidade de troca de informacgdes
entre sistemas diferentes e a crescente cultura de “escreva uma vez e execute em qualquer
lugar” fazem com que os MOMs tenham que funcionar sob estas condi¢Oes. A
interoperabilidade estd relacionada com dois fatores criticos de projeto em um MOM ou
em qualquer middleware: a linguagem de programacdo e o protocolo de troca de
mensagens. O Hermes suporta interoperabilidade na troca de mensagens entre aplica¢des
desenvolvidas em duas linguagens de programacdo diferentes — Java e qualquer
linguagem de programacdo do framework .NET. O Hermes ainda garante que as
mensagens transmitidas por aplicagdes Java sejam compreendidas por aplicagdes .NET e
vice-versa, pois existe o suporte ao protocolo SOAP. O Hermes pode viabilizar a troca de
mensagens entre aplicacOes executadas em sistemas operacionais diferentes.
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4.3 Visao Geral da Arquitetura

A arquitetura do Hermes procura separar claramente funcionalidades distintas, com vistas
a facilitar a troca de tecnologias e as futuras evolucdes e extensdes do software [3]. A
arquitetura do Hermes descrita nesta se¢do serd o ponto de partida e a referéncia para as
secOes subseqiientes que descrevem em detalhes o projeto do Hermes. Cada um dos itens
previamente descritos nesta secdo serd detalhado nas secdes seguintes. De uma maneira
geral, pode-se considerar cada item da arquitetura como sendo um médulo do projeto
Hermes. Para descri¢do dos médulos, considera-se que, do lado transmissor, uma API de
transmissdo serd usada por qualquer programa que deseje enviar mensagens a outros
programas. Estas mensagens podem conter, a principio, qualquer conjunto de atributos.
As mensagens Hermes sdo classes que herdam caracteristicas comuns definidas em uma
classe genérica, e possuem atributos especificos inerentes a natureza do conceito que elas
representam. A arquitetura do Hermes divide o mesmo em modulos distintos,
apresentados na Figura 4.1 e numerados. Sdo eles: médulo API Hermes (1), médulo
Gerenciador de Filas Saida (2), médulo Transmissor (3), médulo Receptor (4), médulo
Gerenciador de Filas Entrada (5) e Médulo Controle da Aplicacgio (6).

Figura 4.1 — Arquitetura do Hermes
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O moédulo API Hermes possui trés elementos dentro de sua estrutura: Enderecador,
Cliente de Nomes e Servico de Monitoramento. O moédulo Gerenciador de Filas Saida
possui dois elementos dentro de sua estrutura: Controlador de Filas de Saida e
Gerenciador de Transmissdo Assincrona. Finalmente, o médulo Transmissor possui dois
elementos dentro da sua estrutura: API Padrao de Transmissdo e o Transmissor Sincrono.

A API Hermes € responsavel por interagir diretamente com a aplicagdo, provendo
métodos para envio de mensagens das quatro formas mencionadas nas caracteristicas
descritas no Capitulo 4. Neste contexto, cada elemento da APl Hermes tem um papel
especifico no processo de enderecamento e de identificacdo da mensagem.

O papel do Enderecador € o de avaliar resultados de transmissdes sincronas diretas e de
interagdes com o Gerenciador de Filas Saida quando transmissOes assincronas sao
solicitadas. Este elemento é responsdvel por associar uma mensagem a um tépico pré-
definido quando o tépico ndo € o tipo da mensagem. Além disso, o Enderecador solicita
ao Cliente de Nomes as opg¢des de endereco fisico — IPs e portas possiveis — para onde
uma dada mensagem serd transmitida. Cabe ao Cliente de Nomes interagir com o Servico
de Nomes [33][52], através de um protocolo de comunicacdo, para que este provenha as
informagdes necessdrias ao envio de uma dada mensagem a um determinado destino.

O Servico de Monitoramento € um servidor destinado a atender solicitagdes de estado de
uma dada fila de entrada. Interage com o Gerenciador de Filas Saida, a fim de obter o
estado de uma fila de saida associada a um tipo de mensagem e a um enderecgo especifico,
disponibilizando-o para consultas posteriores de um sistema de monitoramento.

O Gerenciador de Filas Saida € responsdvel por encaminhar as mensagens as suas
respectivas filas, associando estas com tdpicos ou com tipos de mensagens, ou de enviar
diretamente mensagens aos seus destinatdrios, quando a modalidade de envio for
sincrona. Este papel é desempenhado pelo Controlador de Filas de Saida.

Quando a transmissdo € sincrona, o Controlador de Filas de Saida ndo insere a mensagem
em uma fila e a encaminha diretamente para o Transmissor. No caso de transmissoes
assincronas, O Controlador de Filas de Saida é responsdvel por definir a fila de saida na
qual a mensagem serd inserida. O critério de escolha da fila a ser utilizada é baseado na
premissa de que existirdo tantas filas l6gicas quantos forem os pares de enderecos de
destino e tépicos diferentes usados na aplicagao.

Quando um tépico € associado a um tipo de mensagem, o conceito prevalece, e o topico
coincide com tipo da mensagem. Neste ponto, um mecanismo de controle de
assincronismo — o Gerenciador de Transmissdo Assincrona — € acionado e assume, entio,
a responsabilidade da leitura da mensagem a partir de sua fila e a entrega da mesma ao
Transmissor. Cada fila de saida é lida de forma assincrona por um processo € a
mensagem atual existente na fila € enviada ao seu endereco de destino através do
Transmissor.
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Caso este envio ndo seja realizado com sucesso ou a mensagem ndo tenha sido
processada com sucesso no receptor, ela nao é retirada da fila de saida e o processo de
transmissdo dorme por um tempo para tentar retransmitir a mensagem mais tarde. No
caso da transmissao e do processamento no receptor serem bem sucedidos, a mensagem €&
retirada da fila de saida.

O Transmissor disponibiliza a API Padrdo de Transmissdo, que € um conjunto de fun¢des
destinadas a realizar o processo de transmissdo de uma mensagem a um conjunto de IPs e
de portas que servem como opcdes prioritdrias e alternativas de transmissdo. A API
Padrao de Transmissdo é implementada pelo Transmissor Sincrono, que encapsula as
funcionalidades especificas inerentes ao protocolo de comunicacdo a ser utilizado no
processo de troca de mensagens. Este isolamento da implementacdao do protocolo de
transmissdo permite que o Hermes suporte facilmente a incorporacdo de diversos
mecanismos de comunica¢ido sem necessidade de alteracao da estrutura do software como
um todo.

O moédulo Receptor possui dois elementos dentro de sua estrutura: Listener e
Autenticador de Mensagens. O moddulo Gerenciador de Filas Entrada possui dois
elementos dentro de sua estrutura: Gerenciador de entrega de Mensagens e Controlador
de Filas de Entrada.

Finalmente, o mdédulo Controle da Aplicagdo possui trés elementos dentro da sua
estrutura: Mapeador de Handlers, Servico de Monitoramento e Registrador de Nomes. O
Receptor € responsdvel por receber as mensagens, transforma-las em objetos e envid-las
ao Gerenciador de Entrega de Mensagens. O papel do Listener € o de implementador de
um servidor de comunicagdo tipico, com implementacao nativa e otimizada para socket.
Para SOAP, o Listener usa uma API gratuita de mercado ja implementada.

Uma vez com a mensagem em forma de objeto e no padrdo definido, o Listener entrega a
mesma ao Autenticador de Mensagens, que verifica se ela € uma mensagem passivel de
encaminhamento e de tratamento dentro do contexto de uma aplicacdo do Hermes.

O Gerenciador de Entrega de Mensagens € responsdvel por verificar se a mensagem deve
ser processada de forma sincrona ou assincrona. No primeiro caso, a mensagem ¢é
diretamente encaminhada para o Mapeador de Handlers, a fim de ser encaminhada para o
seu respectivo handler. No segundo caso, a mensagem € entregue ao Controlador de Filas
de Entrada, que € responsdvel por definir a fila de entrada na qual a mensagem serd
inserida. O critério de escolha da fila a ser utilizada é baseado na premissa de que
existirdo tantas filas 16gicas quantos forem os tépicos diferentes usados na aplicagdo.
Quando um tépico € associado a um tipo de mensagem, o conceito prevalece, e o topico
coincide com tipo da mensagem.

Para cada fila de entrada, existe um processo que 1€ as mensagens da referida fila e as

encaminha para processamento através do Mapeador de Handlers. Este processo
estabelece o critério de tentar encaminhar a mensagem para processamento, retird-la da
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fila caso ela seja processada com sucesso ou aguardar um tempo para reprocessar a
mensagem caso haja sinaliza¢ao de erro na primeira tentativa de processamento.

O Mapeador de Handlers define qual handler vai processar uma dada mensagem e a
encaminha ao handler para processamento. A relacdo entre instincias de handlers e tipos
de mensagens € definida na inicializacdo da aplicacdo onde o receptor estd sendo
executado, através de leitura de parametros de configuracdo especificos da aplicagdo. A
aplicacdo receptora trata efetivamente a mensagem recebida, através de um handler
previamente associado a mensagem ou a um topico. Se for um handler sincrono, retorna
uma mensagem de resposta. Se for um handler assincrono, ndo retorna nada caso a
mensagem seja processada com sucesso, € langca uma excecdo, caso haja erro de
processamento da mensagem.

O Registrador de Nomes registra o IP e as portas disponiveis do receptor Hermes em um
Servico de Nomes disponivel, utilizando um protocolo especifico para tal propdsito. O
Servico de Monitoramento é um servidor destinado a atender solicitacdes de estado de
uma dada fila de entrada. Interage com o Controlador de Filas de Entrada a fim de obter o
estado de uma fila de entrada associada a um tipo de mensagem.

A arquitetura do Hermes possui uma estrutura simples, onde as mensagens sao entregues
pela aplicacdo a uma API de transmissdo disponibilizada pelo software. Um cenério
dinamico da arquitetura previamente descrita € descrito a seguir, mostrando um fluxo
resumido do processo de transmissdo da mensagem.

A API Hermes € responsdvel por identificar o destinatario da mensagem, interagindo com
um servidor de nomes, e por entregar a mesma ao Gerenciador de Filas Saida, que ira
encaminhar a mensagem a uma fila especifica ou diretamente ao Transmissor. A API
Hermes ainda inicializa o servico de monitoramento. O Transmissor € responsavel por
enviar a mensagem a um receptor especifico.

O Receptor é responsavel por receber as mensagens e encaminhd-las ao Gerenciador de
Filas Entrada, que as encaminha para as suas respectivas filas ou diretamente para os seus
handlers. As mensagens constantes nas filas sdo lidas pelo Controle da Aplicagdo, que as
entrega aos seus handlers especificos. O Controle da Aplicacdo ainda registra 0 mesmo
no servico de nomes e inicializa o servico de monitoramento. Este cenario € mostrado na
Figura 4.2.

A partir da arquitetura, os elementos do projeto que fazem parte destes componentes
principais serdo apresentados em um nivel de detalhe maior. As proximas subsecOes
dividem a arquitetura do Hermes em elementos menores, que compdem os moédulos do
sistema. O Servico de Nomes é também considerado um moédulo do Hermes, e interage
tanto com a aplicagdo transmissora quanto com a aplicagio receptora.

64



Capitulo 4 - MOM Hermes — Caracteristicas Gerais e Arquitetura

Aplicag@o Transmissora Aplicacdo Receptora

_ Servico de
Nomes

m'
P Rede

Figura 4.2 — Cenario da Arquitetura do Hermes

4.4 Modelo de Mensagens

O Hermes implementa um modelo de mensagens no padrao JMS. Cada mensagem
Hermes tem todas as caracteristicas previstas no padrdao JMS. Além disso, possui dados
inerentes a sua natureza especifica. As mensagens do Hermes possuem um tipo comum,
que é uma classe com os dados comuns a todas as mensagens no padrdo JMS. As
mensagens sao sempre sub-classes da referida classe.

O modelo representado em UML [15] na Figura 4.3 mostra as relagdes entre a super-
classe das mensagens Hermes, o padrio de interfaces JMS de mensagens e as sub-classes
que representam os tipos especificos de mensagens que podem ser criados. O Hermes
prevé a associacdo entre “N” tipos de mensagens e um handler, que € uma classe capaz
de tratar e de processar “N” tipos de mensagens diferentes. Esta associacdo € feita na
inicializacio do receptor Hermes, que cadastra todos os handlers associados aos tipos de
mensagens. Quando uma mensagem € encaminhada para processamento, um método do
handler associado a seu tipo é chamado e a mensagem € passada para o método como
parametro.
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Figura 4.3 - Modelo de Mensagens e de Handlers do Hermes

A Figura 4.3 mostra a representacio em UML de handlers e tipos de mensagens.Uma
outra forma de processamento de mensagens do Hermes prevé que um handler pode ser
associado a um ou mais tépicos. Assim, mensagens pertencentes a um mesmo topico sao
encaminhadas para o handler associado ao tépico. As aplicacdes podem definir a
associacdo entre handlers e tipos de mensagens ou entre handlers e topicos escrevendo
cddigo dentro do préprio programa, em uma rotina de inicializagdo do Hermes, ou
determinar estas associacdes através de um arquivo XML com formato especifico
(ConfHandlers.xml), onde € possivel especificar os nomes das classes que
representam as mensagens, os handlers e os nomes dos topicos.

O Quadro 4.1 mostra o formato do arquivo XML [8]. A tag <handlers> representa a
lista de handlers a serem configurados e € também a raiz do documento XML. A tag
<conf_handler> representa um handler e as mensagens e topicos a ele
eventualmente associados. Dentro desta rag, existe a tag <classe_handler>, que
representa 0 nome da classe onde o handler estd implementado. Depois, as fags
<tipo_mensagem> e <topico> aparecem na quantidade e ordem estabelecidas
pelo usudrio do Hermes. As tags <tipo_mensagem> devem conter os nomes dos
tipos das mensagens que o handler pode tratar. As tags <topico> devem conter os
nomes dos tépicos que o handler pode tratar.

No Quadro 4.1, a configuracdo do Hermes representada pelo documento XML determina
a associacao de handlers, tipos de mensagens e topicos da seguinte forma. A classe
HandlerMensagemVenda € implementada como um handler das mensagens cujos
tipos sdo MensagemVenda e MensagemCancelamento, e vai ainda tratar todas as
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mensagens  associadas ao tdpico processamento_pedido. A  classe
HandlerMensagemPreco € implementada como um handler da mensagem cujo tipo
€ MensagemAtualizacaoPreco, e vai ainda tratar todas as mensagens associadas
aos topicos promocoes € impostos.

<?xml version="1.0"7?>
<handlers>
<conf_ handler>
<classe_handler>
com.acme. handlers.HandlerMensagemVenda
</classe_handler>
<tipo_mensagem>
com.acme.mensagens.MensagemVenda
</tipo_mensagem>
<tipo_mensagem>
com.acme.mensagens.MensagemCancelamento
</tipo_mensagem>
<topico>
processamento_pedido
</tépico>
</conf_handler>
<conf_handler>
<classe_handler>
com.acme.handlers.HandlerMensagemPreco
</classe_handler>
<tipo_mensagem>
com.acme.mensagens.MensagemAtualizacaoPreco
</tipo_mensagem>
<topico>
promocoes
</tépico>
<topico>
impostos
</tépico
</conf_handler>
</handlers>

Quadro 4.1 — Estruturas do XML de Configuraciao dos Handlers

4.5 Servico de Nomes

A funcdo bésica de um servico de nomes € o de relacionar identificadores de servigcos
com enderegos onde estes servigos estdo disponiveis e acessiveis. Assim, um servico de
nomes deve ser capaz de guardar uma tabela que relaciona identificador de servico com
endereco fisico do mesmo — representado no contexto moderno de comunicagdo por um
par IP x portas disponiveis [52]. Além disso, o servico de nomes deve ser capaz de
receber solicitacoes de registro, vindas de aplicacOes servidoras que precisem ter seus
enderecos fisicos registrados no servico de nomes. Com isto, os usudrios destes servigos
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se comunicam com o servico de nomes para mapear o nome de um servico em um
endereco fisico real — IP e portas disponiveis. O Servico de Nomes do Hermes contempla
a funcionalidade descrita através da implementacdo de um servico CORBA, tanto para
registro de nomes quanto para identificacdo de enderegos.

Além do processo bdsico de identificacdo de enderecos a partir de nomes -
enderecamento ponto a ponto, o Servico de Nomes do Hermes prové algumas
funcionalidades  adicionais, relacionadas com  balanceamento de  carga,
contingenciamento de rotas e comunicacao publish-subscribe.

4.5.1 Enderecamento Ponto a Ponto

O enderecamento ponto a ponto é implementado no Servico de Nomes do Hermes como
um processo de identificacdo onde uma aplicacdo servidora registra seu endereco
associado a um dado identificador de servigo e a aplicagdo solicita ao Servigco de Nomes
um unico endereco associado a tal identificador.

A Figura 4.4 mostra a interagdo entre o Servico de Nomes Hermes e as aplicagdes
servidora e usudria. Primeiro, a aplicacdo servidora se registra no servico de nomes (1),
passando para o mesmo os seus identificador, IP e portas disponiveis. Quando uma
aplicacdo de um servigco necessita acessar 0 mesmo, solicita ao servidor de nomes (2) o
endereco do servico, passando o seu identificador. O Servico de Nomes por sua vez
retorna um endereco — IP e portas disponiveis — para a aplicacdo (3) que usa tal endereco
para enviar uma mensagem a aplica¢do servidora associada ao identificador de servico
(4). Como o Hermes trabalha com a possibilidade de ligar um servidor de comunicacio a
vdrias portas, caracteristica detalhada no Capitulo 5, que discorre sobre o Receotor, o
conceito de endereco engloda um IP e varias portas.

3. Retorna X, Y2

1. Regitstro(servaa X YZ)
2. SolicitaEndereco] senvAA)

>

4. Ervda(mensagem ¥, ou Z)

Figura 4.4 — Interacdo entre o Servigo de Nomes e as Aplicagdes Servidora e Usudria
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4.5.2 Enderecamento com Balanceamento de Carga

No balanceamento de carga, caracteristica dos MOMs ja descrita no Capitulo 2, o
elemento transmissor e a estrutura do MOM devem ser capazes de avaliar, dentre os
possiveis destinatdrios de uma mensagem, qual o que estd mais disponivel para processar
tal mensagem.

No caso do Hermes, quem prové esta funcionalidade € o seu Servico de Nomes. A fim de
prover funcionalidades de balanceamento de carga, o Servico de Nomes precisa ser
configurado para ser capaz de mapear um identificador em uma lista de possiveis
enderecos de servigos associados a tal identificador.

Além disso, todos os enderecos desta lista devem se registrar no Servico de Nomes, se
associando ao identificador. O Servico de Nomes reconhece que o identificador esta
associado a uma funcionalidade de balanceamento de carga através da leitura de um
arquivo de configuragdo com a lista de todos os identificadores de servico que necessitam
de balanceamento de carga.

A aplicacdo que solicitar o endereco de um identificador associado a funcionalidade de
balanceamento de carga, vai receber do Servico de Nomes uma lista ordenada de
enderecos disponiveis daquele identificador de servigo, em ordem de preferéncia para
envio. A aplicacdo envia a mensagem para o primeiro da lista. Se este ndo estiver
disponivel, tenta enviar a mensagem para o segundo, e assim sucessivamente. A ordem
de preferéncia de envio as aplicagdes servidoras registradas é determinada pela ordem da
lista.

O mecanismo utilizado para o balanceamento de carga guarda sempre a ultima lista de
enderecos enviada para um dado cliente. A ordem atual de envio é obtida avangando-se
uma posi¢do de cada elemento da referida lista. O primeiro elemento desta passa a ser o
ultimo da lista atual. A lista inicial é composta dos enderecos ja registrados e, a medida
que novos enderecos forem associados ao identificador do servico com carga balanceada,
sao colocados como os primeiros elementos da lista atual.

A Figura 4.5 demonstra a funcionalidade de balanceamento de carga provida pelo
Servico de Nomes Hermes. As aplicacOes servidoras se registram no Servico de Nomes
(1), que as reconhece como opg¢des de balanceamento de carga para um dado
identificador, por conta deste estar presente na lista dos servicos com balanceamento de
carga. Quando uma aplicagdo de um servico necessita acessar o0 mesmo, solicita ao
servidor de nomes (2) o endereco do servigo, passando o seu identificador.

O Servico de Nomes por sua vez retorna uma lista de enderecos — IP e portas disponiveis
— para a aplicagdo (3), que envia a mensagem para o primeiro endereco da lista. Se este
ndo estiver disponivel, tenta enviar para o segundo, e assim sucessivamente, até que a
mensagem seja enviada com sucesso (4).
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Figura 4.5 — Servigo de Nomes Hermes no Contexto de Balanceamento de Carga

4.5.3 Enderecamento com Contingenciamento de Rotas

O contingenciamento de rotas € uma caracteristica implementada para possibilitar
tolerancia a falhas de servidores ou de provedores de servico. A idéia € que um
determinado servico, representado por um identificador, tenha mais de uma opg¢do de
endereco de acesso, para o caso dos enderegos preferenciais estarem indisponiveis.

O préprio mecanismo de balanceamento de carga descrito na secdo anterior prové um
mecanismo de contingenciamento de rotas, mas a decisdo sobre que enderegos
alternativos estardo disponiveis e qual a ordem preferencial dos acessos alternativos fica
estritamente a critério dos proprios servidores alternativos e do Servico de Nomes,
respectivamente. Em muitos casos, um determinado servico deve ser executado por
apenas uma mdaquina, € apenas em casos excepcionais, outra miquina, normalmente de
menor capacidade ou com outras atribui¢cdes, deve assumir, de forma tempordria, a tarefa
de executar tal servigo.

O Servico de Nomes Hermes é capaz de associar um identificador a uma lista de
enderecos, onde a ordem de tal lista estabelece a preferéncia de processamento. O
primeiro endereco da lista € o preferencial, e os demais enderecos representam as rotas
alternativas de processamento. Se o identificador estiver associado a tal lista, a aplicagdo
recebe a mesma em resposta a solicitacao de enderecos e interage com o primeiro da lista.
Se este ndo estiver disponivel, tenta interagir com o segundo, e assim sucessivamente. A
seqiliencia de envio das aplicacdes servidoras registradas € determinada pela ordem da
lista.
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Do ponto de vista da aplicacdo, o comportamento € o mesmo observado quando um
identificador associado ao mecanismo de balanceamento de carga é tratado. Do ponto de
vista do Servi¢o de Nomes, o mecanismo € diferente, pois a forma de elaboracao da lista
de enderecos a ser retornada para a aplicacdo leva em conta outras condi¢cdes para montar
tal lista.

Primeiro, a lista é pré-cadastrada em um arquivo de configuracdo proéprio, lido pelo
Servigo de Nomes durante a sua inicializacdo. Segundo, os servidores associados a lista
ndo precisam se registrar no Servico de Nomes. E por fim, ndo hd a preocupacdo do
Servigo de Nomes com o estado de cada um destes servidores. Ele prové uma lista de
rotas alternativas para o envio de uma mensagem.

A Figura 4.6 demonstra a funcionalidade de contingenciamento de rotas provida pelo
Servico de Nomes Hermes. O Servico de Nomes 1€ um arquivo de configuracdo que
relaciona identificadores suas listas de rotas alternativas (1). Quando uma aplicacdo de
um servigo necessita acessar o mesmo, solicita ao servidor de nomes (2) o endereco do
servigo, passando o seu identificador.

O Servico de Nomes por sua vez retorna uma lista de enderecos — IP e portas disponiveis
— para a aplicag@o (3), que envia a mensagem para o primeiro endereco da lista. Se este
ndo estiver disponivel, tenta enviar para o segundo, e assim sucessivamente, até que a
mensagem seja enviada com sucesso (4).

1. Le
SEMVAA
(P QR 3. Retorna
(RYZ) (P.QR)
(W FG) (%.YZ)
(W FG)
2. SolicitaEnderecolservAd)
Arguiva

contendo lista
005 SErvIGOS com
Rotas Altermativas

.

4. Envia(mensagerm,P G ou R)

Figura 4.6 — Servigo de Nomes Hermes no Contexto de Contingenciamento de Rotas

71



Capitulo 4 - MOM Hermes — Caracteristicas Gerais e Arquitetura

4.5.4 Enderecamento Publish-Subscribe

A comunica¢do publish-subscribe, descrita no Capitulo 2, permite que diferentes
subscribers se associem a um dado tépico e recebam mensagens de plublishers
relacionadas a tal topico. A estrutura do Servidor de Nomes do Hermes permite que se
estabeleca uma relacdo entre aplicagdes servidoras e subscribers, entre identificadores de
servigos e topicos; e finalmente, entre publishers e aplicagdes.

Para que isto ocorra, basta que uma aplicacao servidora que for se registrar no Servigo de
Nomes identifique que a modalidade de registro é do tipo publish-subscribe. Quando isto
ocorre, em vez de haver uma associacdo entre um identificador (nome) e um endereco (IP
e portas disponiveis), este dltimo é colocado em uma lista de subscribers, associada ao
identificador. A aplicag¢do vai receber como retorno do Servidor de Nomes uma lista de
enderecos, mais um indicativo de que a mensagem a ser transmitida deverd ser enviada
para todos os enderecos constantes na referida lista retornada.

A Figura 4.7 demonstra a funcionalidade publish-subscribe provida pelo Servico de
Nomes Hermes. As aplicagOes servidoras se registram no Servigo de Nomes com a op¢ao
publish-subscribe associada ao identificador de servico (1). Quando uma aplicacdo de
um servigo necessita acessar o mesmo, solicita ao servidor de nomes (2) o endereco do
servigo, passando o seu identificador. O Servico de Nomes por sua vez retorna uma lista
de enderecos — IP e portas disponiveis — e a indicacdo da modalidade de envio publish-
subscribe para a aplicagdo (3), que envia a mensagem para todos os enderecos da lista

).
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Figura 4.7 - Servigo de Nomes Hermes no Contexto Publish-Subscribe
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4.6 Consideracoes Finais

Este capitulo, seguindo a estrutura top-down de apresentacio do MOM Hermes,
apresentou as caracteristicas gerais do mesmo, relacionando fung¢des normalmente
encontradas em MOMs, a arquitetura do Hermes, mostrando uma visdo geral dos seus
modulos, e dois aspectos importantes relacionados as funcionalidades do Hermes: o
modelo de mensagens e o servico de nomes.

As caracteristicas gerais do Hermes mostram que 0 mesmo apresenta aspectos inerentes a
MOMs tipicos e incorpora alguns elementos adicionais, dos quais pode-se destacar a
flexibilidade nos tipos de transmissdo, com a possibilidade de usar qualquer combinacdo
disponivel no Hermes; e a possibilidade de associar tipos de mensagens a topicos sem
intervencgdo da aplicacdo.

No aspecto de arquitetura, o Hermes possui mdédulos bem definidos e funcionalmente
independentes. Tal caracteristica aumenta o potencial de reuso dos componentes do
Hermes dentro de outros médulos no préprio Hermes e em outros sistemas. A arquietura
€ logicamente dividida entre as funcionalidades de transmissdo e de recepc¢do, embora
estes dois elementos possam ser usados por uma mesma aplicacdo, que pode fazer uso do
Hermes tanto como transmissor quanto como receptor de mensagens.

O modelo de mensagens do Hermes € compativel com o padrio JMS e permite a
associacdo entre topicos e ou tipos de mensagens e handlers por meio de um arquivo de
configuracdao. Um handler pode tratar ou processar mais de uma mensagem ou tépico.

O Servico de Nomes do Hermes permite que o mesmo seja utilizado com formas variadas
de enderecamento. Dentre as disponiveis, estdo o enderecamento ponto-a-ponto, o
enderecamento com balanceamento de carga, o enderecamento com contingenciamento
de rotas (uso de rotas de transmissdo alternativas) e o enderecamento publish-subscribe.

No Capitulo 5, os mddulos apresentados na secao deste capitulo que discorre sobre

arquitetura serdao detalhados e os aspectos de implementacao serdo discutidos, seguindo a
estrutura top down de apresentacdo do MOM Hermes.
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Capitulo 5

MOM Hermes — Implementacao

Este capitulo apresenta os modulos do MOM Hermes.
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5.1 Introducao

Este capitulo apresenta os detalhes e aspectos de implementacdo dos mdédulos do MOM
Hermes apresentados e brevemente descritos no Capitulo 4.

5.2 Modulo API Hermes

A API Hermes € o modulo do transmissor Hermes responsavel por receber solicitagdes de
envio de mensagens a destinatdrios especificos. Qualquer aplicacdo que utiliza o Hermes
como transmissor deve usar a APl Hermes para enviar mensagens de forma sincrona ou
assincrona, para um destino especifico ou para “N” destinos alternativos. Além desta
funcdo, a API Hermes inicializa o Servi¢co de Monitoramento, que responde a solicitagdes
externas de informacdes sobre o estado das filas de saida existentes no transmissor
Hermes onde tal servigo € executado.Do ponto de vista funcional, é possivel dividir a AP/
Hermes em trés elementos distintos: o Enderecador, o Cliente de Nomes e o Servico de
Monitoramento. Cada um destes trés elementos desempenha um papel diferente no
funcionamento da API Hermes.

5.2.1 Enderecador

O Enderecador tem dois papéis no cendrio de arquitetura do Hermes. A sua primeira
funcdo é a de prover uma API de envio de mensagens que atenda as diversas
necessidades de uso do Hermes pelas aplicacdes. O seu segundo papel € interagir com o
Cliente de Nomes para realizar mapeamento de nomes de servi¢os em listas de enderecos
fisicos. A API de envio de mensagens segue dois padroes distintos. Um deles é definido
pelo padrao JMS, que contempla apenas transmissdo assincrona e destinatarios
identificados por um servico de nomes JNDI. O outro € definido pelas necessidades
adicionais de uso incorporadas ao Hermes, notadamente o processo de transmissao
sincrona previsto nas formas de transmissdo e de tratamento de mensagens, e as opgdes
variadas de enderecamento das mensagens.

O primeiro padrio de API segue as especificacdes do padrao JMS para um cliente
transmissor de mensagens de um MOM, e consiste num conjunto de classes que
encapsulam o acesso ao segundo padrdo e implementam as interfaces definidas no JMS.
O segundo padrao € uma API de mensagens definida no préprio Hermes. O Quadro 5.1
mostra a lista de possiveis métodos de transmissd@o de mensagens a serem utilizados por
uma aplica¢do transmissora Hermes. As formas de envio disponibilizadas pela API
Hermes sdo diversas, e devem ser utilizadas de acordo com as necessidades especificas
de transmissdo, normalmente associadas as caracteristicas funcionais das aplicacdes do
Hermes.

Os primeiros métodos constantes no Quadro 5.1 enviam mensagens a um servigo
identificado por um nome, que, para o Hermes, pode significar uma das diversas
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modalidades de enderecamento descritas no Capitulo 4. As funcionalidades de
balanceamento de carga e contingencimento de rotas sdo providas pelo Servigo de
Nomes. Portanto, para utilizar estas duas caracteristicas do Hermes, os dois primeiros
métodos da API devem ser utilizados no envio das mensagens e o Servico de Nomes
deve estar devidamente configurado para prover tais funcionalidades. Além destas formas
de enderecamento, os dois primeiros métodos podem, de acordo com a configuracdo do
Servico de Nomes, enviar mensagens no modo publish-subscribe ou ponto-a-ponto.

A forma mais comum e simples exige que a aplicacio passe explicitamente o IP e a porta
que caracterizam o destino da mensagem. O terceiro e o quarto métodos listados no
Quadro 5.1 mostram esta op¢do, sendo aquele usado para envio de mensagens
assincronas e este ultimo usado para envio de mensagens sincronas.

Os métodos mostrados no Quadro 5.2 enviam mensagens para uma lista de IPs e de
portas, sendo muito utilizados para envio de mensagens broadcasting. Mais uma vez, as
opcdes de envios sincrono e assincrono estdo disponiveis. E possivel utilizar os referidos
métodos para envio no modo publish-subscribe, associando a lista de enderecos recebida
como parametro a uma lista de subscribers de uma dada mensagem ou tépico.

// Envia uma mensagem de forma assincrona para um servigo

// identificado por um nome

public void sendAsynchronousMessage (HermesMessage message,
String servName) throws QueueOperationException,
InvalidDataException;

// Envia uma mensagem de forma sincrona para um servigo

// identificado por um nome

public HermesMessage sendSynchronousMessage (HermesMessage message,
String servName) throws HermesCommunicationException,
InvalidHandlerDataException, InvalidDataException;

//Envia uma mensagem de forma assincrona para um unico IP e porta

public void sendAsynchronousMessage (HermesMessage message,
ServerIdentifier idfServer) throws QueueOperationException,
InvalidDataException;

// Envia uma mensagem de forma sincrona para um unico IP e porta

public HermesMessage sendSynchronousMessage (HermesMessage message,
ServerIdentifier idfServer) throws HermesCommunicationException,
InvalidHandlerDataException, InvalidDataException;

Quadro 5.1 — API Hermes para Envio de Mensagens a Servicos e Enderecos
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// Envia uma mensagem de forma assincrona para uma lista de IPs e

// portas
public void sendAsynchronousMessage (HermesMessage message,
ServerIdentifier[] servers) throws QueueOperationException,

InvalidDataException;

// Envia uma mensagem de forma sincrona para uma lista de IPs e

// portas
public HermesMessage sendSynchronousMessage (HermesMessage
message, ServerIdentifier[] servers) throws

HermesCommunicationException, InvalidHandlerDataException,
InvalidDataException;

Quadro 5.2 — API Hermes para Envio de Mensagens Multicasting

As opg¢des de transmissdes sincrona e assincrona estdo também disponiveis no envio de
mensagens para um servico. As relacOes entre um servico e as modalidades de
enderecamento foram detalhadas no Capitulo 4. Além de definir semanticas para as
modalidades descritas, as assinaturas dos métodos definem excecdes [7], o identificador
de servi¢o — abstragdo de um par IP x portas disponiveis que representa unicamente um
endereco de destino — e o tipo abstrato que representa uma mensagem no Hermes.

Os métodos do Hermes trabalham com quatro tipos de excegOes e cada uma das quais
representa uma situacdo diferente de contingéncia no contexto de envio de uma
mensagem. A Tabela 5.1 mostra a relag@o entre os tipos de excecdes, seus significados e
semanticas especificas.

Tabela 5.1 — Excecdes da API Hermes

Excecao Situacao em que é lancada
QueueOperationException Se houver erro na insercdo da transacdo em
uma fila de saida
InvalidDataException Se for passado algum argumento invélido a

qualquer um dos métodos

InvalidHandlerDataException |Se uma mensagem ndo estiver associada a
nenhum handler no lado receptor

HermesCommunicationException |Se ocorrer um erro na transmissdo da
mensagem

O tipo ServerIdentifier representa um par IP x portas e o tipo HermesMessage
€ a interface [7] que toda mensagem do Hermes deve implementar. Esta interface estd
especificada no diagrama de classes que mostra o modelo de mensagens do Hermes,
apresentado no Capitulo 4. Os métodos de transmissao sincronos sempre retornam uma
mensagem de resposta, em detrimento dos métodos assincronos, que nao t€m tipo de
retorno definido.

A interacdo do Enderecador com o Cliente de Nomes se dd a fim de que o primeiro
converta um nome de um servico em uma lista de IPs e de portas. Além desta conversao,

77




Capitulo 5 - MOM Hermes — Implementacao

o Cliente de Nomes deve prover ao Enderecador que mecanismo de enderecamento de
mensagens serd aplicado.

Os mecanismos de enderecamento estdo associados as caracteristicas do identificador
registrado no Servico de Nomes e sdo detalhados no Capitulo 4, e sdo implementados por
um componente do médulo Gerenciador de Filas Entrada.

5.2.2 Cliente de Nomes

O Cliente de Nomes € responsavel por interagir com o Servico de Nomes para obter a
lista de enderecos fisicos (pares IP x porta) para onde uma dada mensagem serd enviada e
para verificar qual a forma de enderecamento de mensagens que serd utilizada no
processo de transmissdo. O Servico de Nomes € uma parte do Hermes independente da
API transmissora e dos médulos do receptor.

Sendo assim, ele € executado como um programa separado das aplicacdes que utilizam os
modulos do transmissor € do receptor Hermes, e é usado para manter o registro de
enderecos fisicos e da forma de enderecamento de mensagens para um dado servico
16gico, unicamente identificado por um nome. Portanto, o Servico de Nomes provém um
servidor que permite a realizacdo de consultas a enderecos fisicos e formas de
enderecamento de mensagens associadas a um dado servigo légico.

O Cliente de Nomes utiliza este servidor do Servico de Nomes para obter tais
informacdes. A forma de interacdo entre o Cliente de Nomes e tal servidor € um processo
de comunicagdo entre aplicativos baseado no CORBA [21], com um modelo de objetos
representativos da semantica associada a uma lista de enderecos fisicos e a forma de
enderecamento das mensagens. Assim, o Cliente de Nomes é uma implementa¢cdo de um
cliente CORBA [21][52]. As formas de enderecamento das mensagens sdo apresentadas
com mais detalhes no Capitulo 4, que discorre sobre o Servico de Nomes.

5.2.3 Servico de Monitoramento

O Servigo de Monitoramento é um componente do Hermes responsavel por prover um
servidor de informacdes sobre os estados das filas de saida em um transmissor Hermes.
Basicamente, este servidor tem o papel de responder as consultas que os clientes de
monitoramento realizam.

Nestas consultas, s@o solicitadas informacdes sobre as filas de saida do transmissor
Hermes onde o Servigo de Monitoramento estd sendo executado. Ao conjunto do Servigo
de Monitoramento e dos clientes de monitoramento que realizam consultas a tal servico,
dd-se o nome de sistema de monitoramento de filas. O sistema de monitoramento de filas
pode ser visto como um componente do Hermes independente dos demais elementos do
sistema. Ele é composto do Servigco de Monitoramento e do cliente de monitoramento de
filas. Estes dois elementos sdo executados normalmente em madaquinas distintas como
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programas distintos, logo deve haver um processo de comunica¢do para que eles possam
interagir entre si.

O Servi¢o de Monitoramento € incluido como parte do médulo API Hermes porque este
inicializa tal servico e ele é executado no mesmo programa de um transmissor Hermes,
mas, do ponto de vista 16gico, o restante do Hermes e o Servico de Monitoramento sao
componentes distintos e independentes. Do ponto de vista de projeto, o Servico de
Monitoramento € um servidor CORBA [21][52], que disponibiliza fun¢des remotas de
consulta aos estados das filas de saida de um transmissor Hermes utilizando objetos com
semantica propria e representativa destas consultas.

O cliente de monitoramento é uma tela grafica que interage remotamente com o Servi¢o
de Monitoramento através de um protocolo de comunicagao entre aplicativos baseados no
protocolo CORBA, e permite a visualiza¢do dos estados das filas de um dado transmissor
Hermes. E possivel realizar consultas aos estados de todas as filas ativas ou apenas das
associadas a um determinado tdpico ou tipo de mensagem. A Figura 5.1 mostra um
modelo simplificado do sistema de monitoramento de filas e a sua relagdo com os demais
componentes do Hermes.

A classe FifoMonitorServer, que representa o servidor, implementa uma interface
de servico nos padroes do CORBA, FifoMonitorOperations, e o cliente,
representado por FifoMonitorClient, usa tal interface para realizar as consultas aos
status das filas.

O diagrama mostra ainda a independéncia entre o sistema de monitoramento e os demais
componentes do Hermes. A classe FifoMonitorServer ndo interage de forma direta
com o componente OutputQueueManager, o controlador de filas de saida. A
interface FifoMonitorable garante que qualquer implementador dela pode ser
monitorado por FifoMonitorServer, que tem como seu atributo uma referéncia para
qualquer objeto que implementa FifoMonitorable, e que inicializa tal referéncia no
seu construtor. Para que o sistema de monitoramento realize consulta aos estados das
filas de saida do Hermes, na hora da criacdo do objeto servidor pelo seu construtor é
passado para este uma instancia de OutputQueueManager.
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monitoramento.
Representa a tela, de
onde as consultas sao ‘

<<Interface>> usa FifoMonitorClient Esta interface faz com que FifoMonitor
FifoMonitorOperations Server fique independente de quem ele
(from server) 1.1 0.* | esta monitorando. Qualquer classe
que implemente esta interface pode
ser monitorada por FifoMonitorServer
Z} Cliente de ‘

solicitadas
‘ <<Interface>>
FifoMonitorable
FifoMonitorServer monitora (from fifomonitor)
(from server) .
E&monitoredObjec : FifoMonitorable 0. 1.1
L FifoMonitorServer(pMonitoredObject : FifoMonitorable) Z}
Esta classe representa o AN ‘
controlador de filas de OutputQueueManager
saida mostrado na ——— ——— - (from client)
arquitetura

Figura 5.1 — Modelo do Sistema de Monitoramento de Filas — Lado Transmissor

A interface FifoMonitorable possui métodos de consulta aos estados das filas do
Hermes. Tais métodos, listados no Quadro 5.3, provéem algumas possibilidades de
consulta, a serem realizadas pelo cliente de monitoramento. A interface de consulta
remota FifoMonitorOperations, usada pelo cliente de monitoramento e
implementada pelo servidor, possui exatamente os mesmos métodos listados.

// Realiza consulta do status de uma fila associada a um
// determinado tdépico
public QueueStatus getQueueStatusByTopic (String topic);

// Realiza consulta do status de todas as filas ativas
// em um programa que utiliza o Hermes
public QueueStatus[] getAllStatus();

// Realiza consulta do status de uma fila associada a um
// tipo de mensagem
public QueueStatus getStatusByType (Class type);

// Realiza consulta do status das filas associadas aos
// tépicos passados no parédmetro lista de tépicos
public QueueStatus|[] getQueueStatusByTopic (

String[] topiclList);

// Realiza consulta do status das fila associada aos
// tipos de mensagens passados no pardmetro lista de tipos
public QueueStatus[] getStatusByType (Class[] typelist);

Quadro 5.3 — Assinaturas dos Métodos da Interface FifoMonitorable
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O trecho de cdédigo mostrado no Quadro 5.4 mostra a implementacdo de um destes
métodos na classe FifoMonitorServer. Pode-se notar que o servidor repassa a
solicitacdo de consulta para o seu objeto monitorado e que tal objeto tem sua referéncia
interna inicializada no construtor da classe FifoMonitorServer. Com esta forma de
implementagdo, o referido construtor [7] pode receber referéncia a qualquer objeto que
implemente a interface FifoMonitorable.

public class FifoMonitorServer implements FifoMonitorOperations {
private FifoMonitorable monitoredObject;

public FifoMonitorServer (FifoMonitorable pMonitoredObject) {
monitoredObject = pMonotoredObject;
}
public QueueStatus getStatusByType (Class type) {
return monitoredObject.getStatusByType (type);
}
}

Quadro 5.4 — Repasse da Funcdo de Monitoramento por FifoMonitorServer

5.3 Modulo Gerenciador de Filas Saida

Neste mddulo, estdo implementados os mecanismos de controle para envio sincrono e
assincrono de mensagens. Estes mecanismos contemplam diversos pontos importantes
que serdo abordados nesta secdo: modalidades de enderecamento, representacio das filas
l6gicas, criacdo e geréncia dinamica das filas 16gicas associadas a tipos de mensagens ou
a topicos, persisténcia das mensagens e controle de transmissao assincrona. Estes pontos
estdo implementados nos dois componentes 16gicos do mddulo Gerenciador de Filas
Saida, o Controlador de Filas de Saida e o Gerenciador de Transmissdo Assincrona.

5.3.1 Controlador de Filas de Saida

Este componente € responsavel pela implementacdo das modalidades de enderecamento e
criacdo e geréncia dindmica das filas ldgicas associadas a tipos de mensagens ou a
topicos. A Figura 5.2 mostra um modelo simplificado de classes do Controlador de Filas
de Saida. A maioria das classes e interfaces apresentadas desempenha uma
funcionalidade especifica associada as responsabilidades definidas para o Controlador de
Filas de Saida. Outras sdo inerentes ao Gerenciador de Transmissdo Assincrona, cujas
interacoes sao também mostradas no diagrama.

As interagdes com o moédulo de transmissdo, representado pela interface
HermesTransmissorInterface e pelas classes ObjectClientSocket e
SOAPClient, sdo também explicitadas. Para compreender o funcionamento das classes
mostradas no diagrama da Figura 5.2, serdo abordados em separado os dois mecanismos

81




Capitulo 5 - MOM Hermes — Implementacao

de transmissdo de mensagens possiveis em um transmissor Hermes: 0s mecanismos
sincrono e assincrono.

Controla o processo assincrono de envio. Mecanismo de AN <<Interface>> - —
Suas instancias s&o executadas em um transmissao — | HermesTransmissorinterface

processo (ou thread) diferente do que insere implementado pelo ‘
os elementos nas filas. Representa o modulo

componente Gerenciador de Transmisséo Transmissor 2.2

Assincrona usa

0.*

usa
Implementagao desta ‘ AsynchronousSenderThread ‘ AddressingManager ‘ ‘ ObjectClientSocket ‘ ‘ SOAPClient ‘
— I ] [ i ]

interface define qual o I

|
] 0.* 1.1 1 ] [ ] ]

mecanismo de 0.* ‘ ‘
persisténcia da mensagem 1.1 0.*
Classes do médulo
esta associado a Transmissor
1.4 endereca para ‘
| .
<<Interface>> usa ‘ - A
e PersistentMonitorQueue MessageServerld
QueuePersistencelnterface | 1 1 1
1.1 0.+ ] [ ]
Z} ‘ 0. W SR (S
Representa cria e gerencia W endereca
uma filalégica |[—— V
1.1 usa
ia il <<Interface>>
OutputQueueManager | associaflaa HermesMessage
SerialFilePersistence (from client) (from messages)
—
1] 0.*
A
1.1 realimenta

insere na fila ou encaminha p/enderecador— ———

Figura 5.2 — Modelo Simplificado de Classes do Mddulo Gerenciador de Filas Saida

A classe OutputQueueManager utiliza um objeto do tipo AddressingManager
para enviar mensagens sincronas, seja para um endereco (ponto a ponto), para um dos
enderecos de uma dada lista (balanceamento de carga ou contingenciamento de rotas) ou
para uma lista de enderecos (publish-subscribe).

A classe AddressingManager implementa as fungdes de enderecamento de
mensagens. Quando uma mensagem sincrona deve ser enviada, o
OutputQueueManager entrega a mesma ao objeto do tipo AddressingManager,
informando uma das quatro modalidades de enderecamento suportadas pelo Hermes, e o
endereco ou uma lista de enderecos de destino.

Desta forma, o objeto do tipo AddressingManager envia a mensagem a um ou mais
destinatdrios, dependendo da modalidade de enderecamento associada, usando uma
implementacgdo especifica da interface HermesTransmissorInterface.

A l6gica utilizada pela classe AddressingManager para enviar mensagens sincronas
depende da forma de enderecamento associada a tal mensagem. Ela usa uma
implementacdo de HermesTransmissorInterface para realizar tal envio.

A Tabela 5.2 resume as situacOes de enderecamento para mensagens sincronas. A classe

MessageServerId representa um endereco e a interface HermesMessage
representa uma mensagem.
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Tabela 5.2 — Modo de Funcionamento da classe AddressingManager

Elementos que Modalidade de
AddressingManager Indicador de envio enderecamento
recebe contemplada

MessageServerId Apenas um endereco Ponto a ponto
HermesMessage
MessageServerId[] O primeiro disponivel Balanceamento de Carga
HermesMessage Contingenciamento de Rotas
MessageServerId|] Todos os enderecos Publish-subscribe
HermesMessage

Os processos de enderecamento da classe AddressingManager para cada um dos
indicadores de envio e para transmissdo sincrona sdo descritos abaixo.

Apenas um endereco
A classe AddressingManager envia a mensagem € retorna para
OutputQueueManager um dos dois status possiveis: transmissdo realizada com sucesso
ou erro de transmissao.

HermesTransmissorInterface.send (HermesMessage, MessageServerld)
if (send == OK)

//Sinaliza Tx OK
else

//Sinaliza Tx Nao OK

Quadro 5.5 — Enderecamento para Apenas um Endereco e Transmissao Sincrona

O primeiro disponivel

A classe AddressingManager percorre a lista de enderegos € envia a mensagem
para os enderecos da lista enquanto nao houver sucesso no processo de envio. Quando
isto ocorre, a interacdo sobre a lista de enderecos € interrompida e o retorno para
OutputQueueManager € de transmissdo realizada com sucesso. Se a mensagem nao
for enviada para nenhum endereco com sucesso, o retorno dado para

OutputQueueManager € um status de erro no envio.

tx0k = false
loop:for 1 = 1 to lista.length {
HermesTransmissorInterface.send (HermesMessage,listal[il]);
if (send == OK) {
tx0k = true;
break loop;

}
if (tx0k)

//Sinaliza Tx OK
else

//Sinaliza Tx Nao OK

Quadro 5.6 — Enderecamento para o Primeiro Disponivel e Transmissao Sincrona
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Todos os enderecos

A classe AddressingManager percorre a lista de enderecos e envia a mensagem
para todos os enderecos da lista. Se todas as mensagens forem transmitidas com sucesso,
o retorno para OutputQueueManager €é um status indicando que a transmissdo foi
realizada com sucesso. Caso contrario, o retorno para a mesma classe indica a quantidade
de transmissdes realizadas com sucesso. O Quadro 5.7 mostra tal processo.

for i = 1 to lista.length {
HermesTransmissorInterface.send (HermesMessage,listal[il]);
if (send == OK)
gtdTransmitida = gtdTransmitida + 1;
}
if (gtdTransmitida == lista.length)
//Sinaliza Tx OK
else
//Sinaliza Tx OK para “gtdTransmitida” enderecos

Quadro 5.7 — Enderecamento para todos os Enderecos e Transmissdo Sincrona

O processo de envio assincrono é mais elaborado, pois envolve questdes relativas ao
gerenciamento das filas, além de algumas funcionalidades e controles adicionais
referentes aos mecanismos de enderecamento.

A classe OutputQueueManager possui uma tabela interna populada com diversos
objetos do tipo PersistentMonitorQueue, a classe que representa uma fila l6gica
no Hermes. Para cada objeto deste tipo constante na tabela, estd associada uma chave,
que é composta por um nome ¢ um endereco. Este nome pode representar um tépico ou
um tipo de mensagem, e o endereco representa um IP.

Assim, para cada tdpico ou tipo de mensagem, podem existir “N” filas de saida, cada uma
das quais associadas a um endereco de destino diferente. A criacdo e eventual remocdo
destas filas € dinamica, ou seja, a medida que novas solicitacdes de envio de mensagens,
associadas a novos tépicos, de novos tipos € ou de novos enderecos, ainda nao
conhecidos pelo OutputQueueManager, for solicitado, novas filas vao sendo criadas
e inseridas na tabela.

Ap6s a criacdo da nova fila, a mensagem ¢ inserida na mesma. Se a chave, composta
pelos elementos nome e enderego, existir na tabela, a mensagem ¢ inserida na fila que
estd associada a tal chave. Este mecanismo elimina o trabalho dos usudrios do Hermes de
criarem configuracdes de topicos e de filas previamente, como acontece com alguns
MOMs existentes.

Nao ha a preocupacdo de defini¢ao prévia das filas a serem gerenciadas, pois os proprios
mecanismos do Hermes criam filas dinamicamente. Por outro lado, € necessario existir
um controle de filas l6gicas ociosas. Para isto, o Hermes destréi, periodicamente, as filas
que estdo vazias e inativas hd mais de um determinado tempo. Este mecanismo estd
implementado na classe OutputQueueManager, que inicializa uma thread
independente de “garbage collector” para filas 16gicas ociosas e vazias.
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Esta thread verifica periodicamente, para cada fila, se ela estd vazia e se a diferenca entre
a data e hora da ultima operacdo nela realizada e a data e hora atual € maior que um
tempo pré-determinado. Em caso positivo, a fila € retirada da tabela que a relaciona com
a chave nome + endereco.

A Figura 5.3 mostra um diagrama de objetos que indica as relagdes entre a instancia [7]
de OutputQueueManager, a instancia da classe Hashtable, que representa uma
tabela em memoria [35], as instancias de PersistentMonitorQueue e as Strings
[ 35]que representam as chaves das filas. A classe Hashtable € a implementacdo do
relacionamento entre OutputQueueManager e PersistentMonitorQueue,
mostrado do diagrama da Figura 5.2.

Cada fila tem uma chave composta por
{ um nome + o IP de destino — w

-
chave : chave : chave :
String String String
: Persistent : Persistent : Persistent
MonitorQueue MonitorQueue MonitorQueue

:Hashtable

‘ Implementa o relacionamento "pra
IN" de OutputQueueManager e
PersistentMonitorQueue

: OutputQueue
Manager

Figura 5.3 — Diagrama de Objetos para Out put QueueManager e Filas

O processo de insercdo de wuma mensagem na fila, realizado pelo
OutputQueueManager, avalia o endereco de envio, pois este ultimo depende da
modalidade de enderecamento. O endereco de envio € que vai determinar em qual fila a
mensagem serd inserida. O OutputQueueManager avalia o endereco de envio de trés
maneiras diferentes:
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e Ponto a ponto: O endereco de envio € o recebido e a mensagem € inserida em apenas
uma fila, cuja chave € o IP deste endereco mais um tépico a ela associado ou seu tipo;

e Balanceamento de carga ou contingenciamento de rota: O endereco de envio é
determinado por um indice, que indica qual dos enderecos constantes na lista de
enderecos serd utilizado para envio. A mensagem neste caso também € inserida em
apenas uma fila, cuja chave é o IP deste endereco obtido através do indice da lista,
mais um tépico a ela associado ou seu tipo. Nestas modalidades, a mensagem guarda
a lista de enderecos a ela associada e o indice do enderego atual de envio; e

® Publish-subscribe: A mensagem deve ser enviada a todos os enderecos da lista, e é
inserida em “N” filas (onde “N” representa o tamanho da lista), cujas chaves sdo
compostas pelos respectivos IPs dos enderecos da lista, mais um tépico associado a
mensagem ou seu tipo.

Desta forma, as mensagens sdo encaminhadas as suas respectivas filas de envio, em
qualquer modalidade de enderecamento. Uma vez que uma mensagem € inserida em uma
dada fila, uma thread representada pela classe AsynchronousSenderThread,
diferente da que inseriu a mensagem na fila e a esta ultima associada, € acordada e 1€ da
fila a mensagem para, utilizando o AddressingManager, envia-la ao seu destino. No
caso deste ultimo confirmar o envio, a mensagem € retirada da fila. Em caso negativo, a
mensagem permanece na fila e, depois de um certo tempo, uma nova tentativa de envio é
realizada pelo AsynchronousSenderThread. Esta permanece neste ciclo até que a
mensagem seja enviada com sucesso ou até que a mesma expire por timeout, sendo
retirada da fila nesta ocasido e inserida em um repositério especifico de mensagens
mortas € nao transmitidas. As préprias mensagens podem implementam um critério
especifico de expiragdo. Na super classe das mensagens do Hermes, o critério padrdo
implementado para expiragao € um timeout.

Ao AddressingManager cabe enviar as mensagens assincronas entregues por
AsynchronousSenderThread. A légica utilizada por aquela para enviar mensagens
sincronas utilizando uma interface transmissora, sempre implementada por uma das
classes do médulo transmissor referentes ao protocolo de comunicagao utilizado, depende
da forma de enderecamento associada a tal mensagem.

Em modo de transmissdo assincrono, a classe AddressingManager ndo trata
mensagens publish-subscribe, porque uma mensagem que possui esta modalidade de
envio ja foi replicada pelo OutputQueueManager nas suas respectivas filas de saida,
associadas aos “N” enderecos constantes na lista de envio. Como existe um
AsynchronousSenderThread associado a cada fila, e aquele interage com o
AddressingManager, este ultimo sO recebe mensagens assincronas a serem enviadas
a um Unico endereco, que € justamente o especificado na chave da fila.

Para 0 AddressingManager, uma mensagem publish-subscribe assincrona equivale a
“N” chamadas de wuma das suas fungdes pelos “N” objetos do tipo
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AsynchronousSenderThread associados as filas onde a mensagem foi inserida. No
caso, cada fila por sua vez estd associada a um dado endereco.

Desta forma, o AddressingManager trata mensagens publish-subscribe e
mensagens ponto a ponto indistintamente, pois o proprio mecanismo de avaliacdo do
endereco de destino das mensagens implementado na classe OutputQueueManager
garante esta premissa. A logica de tratamento nestes casos € idéntica a observada no
Quadro 5.5, referente ao “apenas um endereco para transmissdo sincrona”, apenas se
trocando o papel de Out putQueueManager por AsynchronousSenderThread.

Em relacio as modalidades de enderecamento balanceamento de carga e
contingenciamento de rotas, que se resumem a forma de “o primeiro disponivel”, o
tratamento dado as mensagens assincronas € diferenciado em relacdo ao procedimento
descrito para transmissdes sincronas. Tanto no processo de transmissao sincrono quanto
no processo de transmissdo assincrono, uma mensagem € sucessivamente enviada a
enderecos constantes na lista de enderecos até que um destes envio seja realizado com
sucesso.

A diferencga entre um e outro caso € que o envio no processo sincrono € a chamada a uma
funcdo de  transmissdo  disponibilizada pela interface de  transmissdo
HermesTransmissorInterface; e o envio no processo assincrono € a inser¢ao
da mensagem em uma fila associada a seu tépico ou tipo e o seu endereco, feita pelo
OutputQueueManager.

No modo assincrono, 0 AddressingManager recebe a mensagem, um endereco de
envio e o indicador de primeiro disponivel (modalidades de enderecamento
balanceamento de carga e contingenciamento de rotas). Na mensagem, constam também
a lista de enderecos alternativos e o indice atual, que indica a posicao na lista dos
enderecos a ser utilizado para transmissdo. Estas informagdes sdo usadas pelo
OutputQueueManager no processo de avaliagdo dos enderecos de transmissao e pelo
AddressingManager, na hora de reencaminhar a mensagem.

O AddressingManager tenta enviar a mensagem para o endereco de envio. Caso a
mensagem seja transmitida com sucesso, o AddressingManager retorna este status
para o AsynchronousSenderThread, que retira a mensagem da fila. Em caso
negativo, o AddressingManager incrementa o indice atual, que indica a posicao, na
lista, do endereco a ser utilizado para transmissao.

Neste ponto, ele devolve a mensagem para o OutputQueueManager € retorna um
status para 0 AsynchronousSenderThread indicando que este ultimo deve retirar a
mensagem da fila. A mensagem sai entdo da fila de um endereco onde nao foi possivel o
processo de transmissdo e entra na fila do préximo endereco disponivel na lista. O
Quadro 5.8 mostra a 16gica de interagdo descrita.
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indAtual = HermesMessage.indiceAtual
HermesTransmissorInterface.send (HermesMessage, lista[indAtuall);
if (send == OK) {
//Sinaliza Tx OK
} else {
HermesMessage.indiceAtual = HermesMessage.indiceAtual + 1
OutputQueueManager.insertQueue (HermesMessage)
//Sinaliza Tx Ok
}

Quadro 5.8 — Enderecamento para o Primeiro Disponivel e Transmissao Assincrona

5.3.2 Gerenciador de Transmissao Assincrona

Este componente € responsavel pela representacdo das filas 16gicas, pela persisténcia das
mensagens € pelo controle de transmissdo assincrona. Fazem parte deste componente
alguns elementos mostrados no diagrama de classes da Figura 5.2. A fila e seu
mecanismo de persisténcia, implementadas pelas classes
PersistentMonitorQueue e SerialFilePersistence e a interface
QueuePersistenceInterface;eaclasse AsyncrhonousSenderThread.

A representacdo das filas légicas € a implementagdo da  classe
PersistentMonitorQueue, que é, a0 mesmo tempo, um mecanismo de FIFO (First
In, First Out) [48], tipicamente implementado por estruturas de dados representativas de
filas, e um monitor de dois processos (threads) [35].

Para a implementacdo de um FIFO, sdo providas algumas funcdes de acesso a uma
estrutura de dados do tipo fila, tais como: ler primeiro elemento, remover primeiro
elemento, inserir elemento, retornar tamanho da fila e remover todos os elementos . As
assinaturas de algumas destas func¢des estdo mostradas no Quadro 5.9.

public void insert (Object obj) throws QueueException;
public Object read() throws QueueException;

public Object remove ()throws QueueException;

public int size () throws Queuekxception;

public readIndex (int index) throws QueueException;

Quadro 5.9 — Métodos da Classe PersistentMonitorQueue

As funcionalidades de fila foram implementadas de forma que a classe enfileira objetos
genéricos, do tipo Object [7], sem depender de tipos especificos ou mesmo da
interface Hermes que representam as mensagens. Desta forma, PersistentMonitorQueue €
uma classe independente do Hermes e de uso geral, estando inserida no contexto 16gico
deste dltimo.

A funcionalidade do monitor de threads [19][32][35], implementada em
PersistentMonitorQueue, garante a integridade de operacdes realizadas em
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objetos deste tipo por threads diferentes. Pelo modelo da Figura 5.2, duas classes
distintas acessam um objeto do tipo fila, e estas classes sdo executadas em threads
diferentes: uma delas € OuputQueueManager, que insere mensagens em diversos
objetos do tipo PersistentMonitorQueue. Outra classe é o processo que 1€ e
transmite as mensagens, representada pela classe AsyncrhonousSenderThread.

Estas operacdes alteram simultaneamente o estado dos objetos do tipo
PersistentMonitorQueue, por isso precisam ser sincronizadas para evitar leituras
ou atualiza¢des indesejaveis, realizadas eventualmente de forma simultanea por threads
distintas. Para isto, as operagdes de PersistentMonitorQueue utilizam uma regra
de sincronizac¢do de acesso a objetos, definida da seguinte forma:

a) Quando uma thread acessa uma funciao de um objeto, ela ganha o lock deste objeto, e
sO libera tal lock quando a fungdo terminar a sua execu¢do ou quando houver um
bloqueio da execucdo da func¢do dentro da mesma (chamada a funcdes de dormir ou
de suspender execucao, disponiveis no sistema operacional) [35].

b) Se uma thread tentar acessar uma fun¢do de um objeto e outra thread ja estiver de
posse do lock deste objeto, aquela aguarda a liberacdo do lock para executar a fungdo
chamada [35].

Este mecanismo funciona como um semaforo [17], que controla as chamadas a fungdes
de um determinado objeto. Enquanto uma fun¢do estd sendo executada por uma thread,
nenhuma outra pode executar a mesma fungdo em execucdo ou até outras fungdes até que
o lock do objeto seja liberado.

7z

Um objeto que possui estas caracteristicas € chamado de monitor das threads, e as
fungdes que prendem o lock a uma determinada thread sdo ditas funcdes sincronizadas
[32][35]. E desta forma que o controle de concorréncia das operacdes da fila
PersisentMonitorQueue, € implementado. A Figura 5.4 mostra quais as threads e
métodos usados no acesso concorrente aos objetos deste tipo.

A forma de funcionamento da interacdo mostrada na Figura 5.4 é a de um esquema
produtor — consumidor [17][35]. Cada fila é provida de mensagens por um processo
produtor, a thread que executa a chamada do insert () pela classe
OutputQueueManager, € tem suas mensagens consumidas por um processo
consumidor, a thread que executa as chamadas do read () e do remove () pela classe
AsyncrhonousSenderThread.
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: Asynchronous Executado em
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Figura 5.4 — Fila como Monitor de Objetos
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Em um processo desta natureza, o consumidor deve estar sempre apto a processar
mensagens, lendo as mesmas da fila e as removendo quando necessario. Desta forma, o
controle das chamadas aos métodos de read () e de remove (), feito pela classe
AsyncrhonousSenderThread, € implementado dentro de um loop infinito, que
sempre 1€, processa e remove mensagens da fila. No caso de
AsyncrhonousSenderThread, o processamento da mensagem € justamente o envio
da mesma através da classe AddressingManager. A classe
AsyncrhonousSenderThread é uma thread que implementa uma funcdo executada
dentro do processo consumidor.

while (true) {

HermesMessage message = PersistentMonitorQueue.read();
AddressingManager.send (message) ;
if (send == OK) {
PersistentMonitorQueue.remove () ;
} else if (message.isExpired()) {

insertMessageInDeadMessageRepository (message);
PersistentMonitorQueue.remove () ;

} else
sleep (TEMPO_SLEEP_ERRO) ;

}

Quadro 5.10 — Légica da Fun¢ao do Processo Consumidor

A légica mostrada no Quadro 5.10 mantém a thread representada por uma instancia de
AsyncrhonousSenderThread sempre em funcionamento ou dormindo. Enquanto
o programa no qual ela estd operando estiver em execucdo, ela estard viva. Uma
mensagem € lida da  fila, representada por uma instdncia  de
PersistentMonitorQueue. Depois de lida, a mensagem € enviada ao seu destino
pelo AdderssingManager, que retorna um status de envio realizado com sucesso ou
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ndo. No primeiro caso, a mensagem € removida da fila e o ciclo se repete para a préxima
mensagem. No segundo caso, € checado se a mensagem ja expirou por timeout ou nao.

Ocorrendo a expiragdo da mensagem, ela € inserida no repositério de mensagens mortas,
removida da fila e o ciclo se repete para a proxima mensagem. Se a mensagem ainda ndo
estiver expirada, a thread que executa o processo descrito dorme por um tempo
determinado e, apds decorrido este tempo, o ciclo se repete para a mesma mensagem,
pois ela ndo foi removida da fila e serd novamente lida.

Enquanto a fila estiver vazia, o processo consumidor permanece inativo. Em outros
termos, dormindo. Assim que uma mensagem for inserida na fila, o processo consumidor
acorda e processa a mesma. Isto ocorre na implementacdo do Hermes, € os controles
necessdrios estdo nas fungdes insert () e read () da fila.

A fungdo read () da fila bloqueia o fluxo de execucdo da thread que o chamou
enquanto ndo existirem elementos na fila. Este bloqueio de execucdo faz com que a
thread fique dormindo, liberando o lock do objeto referente a fila. O Quadro 5.11 mostra,
de forma simplificada, esta ldgica.

public Object read() {
// Enquanto o tamanho da fila for zero, a mesma esta vazia
while(size () == 0) {
// Este comando bloqueia o fluxo de execugdo da thread
// corrente, fazendo tal fluxo parar neste ponto do
// cbédigo (funcdo bloqueante)
wait () ;
}

return getFirstElement ();// Retorna o primeiro elemento

}

Quadro 5.11 — Légica da Fun¢do read () da Fila

Se algum elemento for inserido na fila através da fungcdo insert (), ela deve, além de
realizar uma operacao interna de inser¢do, executar um comando para acordar o processo
consumidor que eventualmente tenha invocado a fungdo read () e esteja na condi¢do de
bloqueio. O Quadro 5.12 mostra, de forma simplificada, esta 16gica

public void insert (Object obj) {
// Chama funcdo interna para inserir fisicamente o
// objeto recebido em uma estrutura que representa fila
insereElemento (obj);
// Executa um comando que acorda todos oS processos
// bloqueados pelo objeto corrente
notifyAll();
}

Quadro 5.12 — Légica da Fun¢do insert () daFila

Todos os mecanismos de controle relativos a uma fila estdo implementados na classe
PersistentMonitorQueue, que ainda possui controles para acesso concorrente de
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threads e para bloqueio e desbloqueio de processos. A outra caracteristica importante na
implementacdo da fila é a forma de persisténcia. O mecanismo de persisténcia foi
implementado em um modelo a parte, independente da classe que implementa os
controles de fila e de concorréncia.

Todas as operagdes de leitura, inser¢cdo e remocao de elementos da fila sdo delegadas
pela classe PersistentMonitorQueue para a implementagdo de uma interface cuja
semantica é um  mecanismo genérico de  persisténcia, a  interface
QueuePersistencelInterface da Figura 5.2. Desta forma, é possivel trocar
uma determinada implementacdo deste mecanismo genérico por outra sem que seja
necessdrio realizar alteragdes na classe PersistentMonitorQueue. O mecanismo
implementado pelo Hermes usa o padrdo de serializacdo e persisténcia de objetos [7][35],
disponivel nas linguagens de programacao utilizadas. Cada fila € um diretério com um
determinado nome e cada elemento é um arquivo fisico diferente. O nome do diretério é
o identificador da fila, no caso nome e IP de destino.

5.4 Modulo Transmissor

z

Este moddulo € responsdvel pela implementacdo do protocolo de comunicagdo
estabelecido para troca de mensagens entre um cliente e um servidor de comunicacdo,
fazendo o papel do primeiro. Os dois componentes deste modulo sdo a API Padrdo de
Transmissao e o Transmissor Sincrono.

5.4.1 APl Padrao de Transmissao

A API Padrio de Transmissdo define um conjunto de fun¢des necessarias ao processo de
transmissdo de mensagens. Estas funcdes devem ser implementadas por elementos
diferentes que se propdem a disponibilizar protocolos de comunicacdo diferentes. Desta
forma, € possivel isolar o mecanismo de transmissdo de dados das demais
funcionalidades do Hermes. As premissas estabelecidas para a definicdo da API Padrdo
de Transmissao sdo:

¢ Sinalizagdo de erros de transmissao, causados por indisponibilidade da rede ou do
receptor com o qual o processo de comunicagao € estabelecido; e

e (Comunicagdo baseada em um processo de envio da mensagem e de recepcao de uma
resposta do receptor. Esta resposta pode assumir trés indicadores: resposta do
processamento (no caso de processamento sincrono), mensagem inserida na fila de
entrada com sucesso (no caso de processamento assincrono), ndo hd handlers
habilitados para processar a mensagem e erro de processamento da mensagem.

De acordo com as premissas estabelecidas, a API Padrao de Transmissdo deve sinalizar
todas as situagdes de excecdo na transmissdao e no processamento da mensagem no
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receptor. Uma mesma situacdo de exce¢do pode ter causas e conseqiiéncias diferentes, em
funcdo do tipo de transmissdo e de processamento. A relacdo entre as combinagdes dos
tipos de transmissdo e de processamento suportados pelo Hermes e os significados das

situacdes de excecdo estdao nas Tabelas 5.3,5.4, 5.5 e 5.6.

Tabela 5.3 — Excecdes para Transmissdo e Processamento Sincronos

Transmissiao Sincrona — Processamento Sincrono

Situacao de Excecio

Causas

Conseqiiéncia

Erro na transmissao

Indisponibilidade de rede
Indisponibilidade do receptor
Erros de protocolo

Sinaliza¢do de excegdo para
a aplicacdo

Handler ndo associado a
mensagem

No lado receptor, o tipo da
mensagem ou o topico ndo estd
associado a nenhum handler

Sinalizag¢do de exce¢do para
a aplicacdo

Erro de processamento
da mensagem

No lado servidor, o handler
que processa a mensagem
sinalizou exce¢do

Sinaliza¢do de excegdo para
a aplicacdo

Tabela 5.4 — Excecdes para Transmissao Assincrona e Processamento Sincrono

Transmissao Assincrona — Processamento Sincrono

Situacao de Excecio

Causas

Conseqiiéncia

Erro na transmissao

Indisponibilidade de rede
Indisponibilidade do receptor
Erros de protocolo

Mensagem ¢ mantida na fila
de saida até expirar, e
enquanto ela se mantiver na
fila de saida, havera
solicitagdes periddicas de
reenvio

Handler nio associado a
mensagem

No lado receptor, o tipo da
mensagem ou o topico ndo estd
associado a nenhum handler

Mensagem € mantida na fila
de saida até expirar, e
enquanto ela se mantiver na
fila de saida, havera
solicitagdes periddicas de
reenvio

Erro de processamento
da mensagem

No lado receptor, o handler
que processa a mensagem
sinalizou exce¢ao

Mensagem € mantida na fila
de saida até expirar, e
enquanto ela se mantiver na
fila de saida, havera
solicitagdes periddicas de
reenvio

No processamento sincrono, sempre ocorre avaliacio de status do processamento da
mensagem, seja pela aplicacdo que envia a mesma (caso de transmissao sincrona), seja
pelo processo que 1€ as mensagens da fila de saida e as envia (caso de transmissao
assincrona).
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Tabela 5.5 — Excecdes para Transmissao Sincrona e Processamento Assincrono

Transmissao Sincrona — Processamento Assincrono

Situacio de Excecao

Causas

Conseqiiéncia

Erro na transmissao

Indisponibilidade de rede
Indisponibilidade do receptor
Erros de protocolo

Sinalizac¢do de exce¢do para
a aplicacdo

Handler nao associado a
mensagem

Nao ocorre para o transmissor,
pois a mensagem sempre ¢é
colocada na fila de entrada no
lado do receptor

Mensagem € mantida na fila
de entrada até que ela
expire ou até que um
handler seja associado a ela

Erro de processamento
da mensagem

Nao ocorre para o transmissor,
pois a mensagem € colocada na
fila de entrada no lado do

Mensagem € mantida na fila
de entrada até expirar, e
enquanto ela se mantiver na

receptor e um processo | fila de entrada, havera
independente vai tentar | solicitacdes periddicas de
processar a mensagem reprocessamento
Tabela 5.6 — Excecdes para Transmissdo e Processamento Assincronos
Transmissdo Assincrona — Processamento Assincrono
Situacio de Excecao Causas Conseqiiéncia

Erro na transmissao

Indisponibilidade de rede
Indisponibilidade do receptor
Erros de protocolo

Mensagem € mantida na fila
de saida até expirar, e
enquanto ela se mantiver na
fila de saida, havera
solicitacbes periddicas de
reenvio

Handler nao associado a
mensagem

Nao ocorre para o transmissor,
pois a mensagem sempre ¢é
colocada na fila de entrada no
lado do receptor

Mensagem € mantida na fila
de entrada até expirar ou até
que um handler seja
associado a ela

Erro de processamento
da mensagem

Nao ocorre para o transmissor,
pois a mensagem € colocada na
fila de entrada no lado do
receptor € um  Processo
independente vai tentar
processar a mensagem

Mensagem € mantida na fila
de entrada até expirar, e
enquanto ela se mantiver na

fila de entrada, havera
solicitacbes periddicas de
reprocessamento

No processamento assincrono, ndo ocorre avaliagdo de status do processamento da
mensagem pela aplicagdo que envia a mesma, que € sempre inserida na fila de entrada do
lado do receptor. Outro processo, diferente do que recebe a mensagem, tem a
responsabilidade de avaliar se houve erro de processamento ou se a mensagem nao esta
associada a nenhum handler.
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5.4.2 Transmissor Sincrono

O Transmissor Sincrono tem a responsabilidade de realizar o processo de transmissao da
mensagem através da rede. E representado por uma classe que implementa a interface
HermesTransmissorInterface, e usa um protocolo especifico de comunicac¢io
para realizar o processo de transmissao.

No Hermes, hd duas implementacdes para a referida interface. Uma delas utiliza o
protocolo socket TCP [23], mas envia pela rede bytes que representam um objeto da
linguagem de programacdo Java. A outra implementacdo usa uma API de transmissao
baseada no protocolo SOAP [1], que utiliza XML para representar objetos transmitidos
pela rede através do protocolo http.

A implementacdo do socket TCP que envia objetos ¢é feita pela classe
ObjectClientSocket, representada no diagrama da Figura 5.5. Para cada processo
de transmissdo de uma mensagem, esta classe utiliza um objeto do tipo Socket
[23]1[28], provida pelo Java e responsdvel pela implementacdo do TCP, e duas classes
do Java, ObjectOutputStream e ObjectInputStream [28][35], que realizam
respectivamente as funcdes de transformar objetos em bytes e bytes em objetos.

<<Interface>> MessageServerld

GlueAPI

usa

HermesMessage
(from messages)

A

recebe ‘

&5ip : String

E5portas : long]]

A

<<Interface>>
HermesTransmiterinterface

A
|
|

A
LA

‘ recebe

le objetos de retorno

SOAPClient

ObjectClientSocket

envia e recebe ‘

bytes atraves de

Socket
(from net)

Figura 5.5 — Modelo das Classes Transmissoras

ObjectinputStream
(from io)

— —— —>

ObjectOutputStream
(from io)

escreve objetos para envio
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Um ponto importante e adicional na implementacdo da classe ObjectClientSocket
é a opcdo de transmissdo para mais de uma porta. E possivel que um servidor socket [23]
do Hermes esteja ligado a mais de uma porta, proporcionando op¢des de envio para um
IP e “N” portas possiveis. Desta forma, a classe MessageServerId, que representa
um endereco de destino, contém um IP e um array de portas como atributos. A classe
ObjectClientSocket tenta enviar a mensagem para as sucessivas portas da lista
enquanto o envio nao for realizado com sucesso.

A implementacao do protocolo SOAP, que envia objetos em formato XML usando http, é
feita pela classe SOAPClient, representada no diagrama da Figura 5.5. Esta classe usa
uma API COTS (Components Off The Shelf) para Java que implementa todos os
pormenores do protocolo de comunicagdo SOAP, representada pela classe GlueAPI. O
resultado do uso desta API COTS € a abstracdo, pelo Hermes, de todo o processo de
conversao de objetos em XMLs no padrao SOAP e vice-versa, e de toda implementacao
do cédigo de envio da mensagem e de recebimento da resposta usando o protocolo http.
O uso do SOAP permite que o Hermes possa ser implementado em mais de uma
linguagem de programacdo, pois é um protocolo de comunica¢do padrido para troca de
objetos através de redes locais e Internet.

O objeto de retorno do processo de transmissido contém duas informagdes essenciais para
avaliacdo do resultado do processamento no lado receptor. A mensagem de resposta, no
caso da transmissd@o ser sincrona, e o status do processamento, composto de indicadores
representativos das situacdes de excecao.

5.5 Modulo Receptor

z

Este moddulo € responsdvel pela implementacdo do protocolo de comunicacgdo
estabelecido para troca de mensagens entre um cliente e um servidor de comunicacao,
fazendo o papel deste dltimo. Os dois componentes deste modulo sd@o o Listener e o
Autenticador de Mensagens.

5.5.1 Listener

O Listener tem a responsabilidade de realizar o processo de recepcdo da mensagem
oriunda da rede, exercendo o papel de um servidor de comunicagdo. E representado por
uma classe que implementa um protocolo especifico de comunicagdo para realizar o
processo de recepgdo. Tal classe € inicializada e se liga a uma ou mais portas logicas de
comunicacdo, aguardando as solicitagdes de conexao, estabelecidas através das referidas
portas logicas.

No Hermes, ha duas classes que implementam um servidor de comunica¢do. Uma delas

utiliza o protocolo socket TCP, mas recebe pela rede bytes que representam um objeto da
linguagem de programacdo Java. A outra classe usa um servidor de comunicac¢do baseado
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no protocolo SOAP, que utiliza XML para representar objetos recebidos pela rede através
do protocolo http.

A implementacdo de um servidor de comunica¢do pressupde o estabelecimento de
politicas relativas ao controle das portas 16gicas utilizadas e ao uso racional dos recursos
de processamento disponiveis na maquina onde a aplicacdo receptora € executada . A
classe que implementa o protocolo socket TCP € provida de algumas otimizagdes
relativas a estes dois pontos, posteriormente detalhadas: a utilizagdo de multiplas
instancias de objetos servidores e a presenga de um pool de threads [9][17][28]
receptoras.

A Figura 5.6 mostra o modelo de classes do Listener, implementado para socket TCP. A
classe ListenerSocket ¢ inicializada e 1€ um arquivo de configuracdo do Hermes
que indica quais portas ldégicas estardo disponiveis para receber conexdes de
transmissores. Para cada porta légica presente no arquivo de configuragao, é criada uma
instancia da classe ServerSocket [28], implementacdo de um servidor de
comunicacdo socket TCP disponibilizada na linguagem de programacao Java.

acorda PooledThread atraves de | poolManager usa

A —
gerencia 1.1

1.1 1. 0.*
processa

e bloqueada por . N .
ThreadMonitor q P PooledThread mensagem em ListenerSocket cria Ninstancias

1 0 0.* 1.1 —‘
executa
Representa o monitor de 1.1 cria e liga as portas
PooledThread e de g p ListenerThread
PoolManager <<Interface>> —
1
PooledRunnable ‘
A 1. executa a funcéo blocante
ServerSocket
. 3 " (from net) —
escreve objetos de retorno | AutenticadorMensagem | le objetos de chegada
1
F
envia e recebe ‘
\L bytes atraves de \L
ObjectOutputStream Socket ObjectinputStream ‘

(from io) (from net) (from io)

ligado a uma porta légica diferente

Cada instancia de um ServerSocketé ﬁ

Figura 5.6 — Modelo das Classes Receptoras para Protocolo Socket TCP

A instanciacdo de “N” objetos servidores socket TCP associados a “N” portas légicas, em
vez de apenas um objeto ligado a uma tnica porta, propicia um considerdvel aumento de
disponibilidade de servico. Para entender porque isto ocorre, € necessario conhecer a
forma de utiliza¢do de um servidor socket TCP.

A forma de utilizagdo de um servidor socket TCP [28] € um loop infinito executado em
uma thread independente, que realiza chamada a uma funcdo bloqueante do servidor
socket TCP. Designa-se esta thread de listener thread, representada no modelo da Figura
5.6 pela classe ListenerThread. Enquanto ndo houver solicitacdo de conexdo, a
referida thread fica dormindo.
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Quando ha a solicitacdo de conexdo, o servidor socket TCP desbloqueia a listener thread
e retorna, na chamada da referida funcdo, os bytes representativos da mensagem recebida.
A listener thread cria uma outra thread que processa os bytes recebidos usando o
autenticador de mensagens, retornando a chamada da fungdo bloqueante do servidor
socket TCP. O Quadro 5.13 mostra a légica descrita.

while (true) {
// Funcdo bloqueante do servidor socket TCP
// Quando uma conexdo € estabelecida por um cliente,
// a funcdo accept () é desbloqueada e retorna um array
// de bytes representando a mensagem
byte[] mensagem = ServerSocket.accept();
// Cria uma thread que ird& processar a mensagem
PooledThread threadProcessadora = PoolManager.getThread();
// Inicializa a thread processadora da mensagem
threadProcessadora.start (mensagem, AutenticadorMensagem) ;

}

Quadro 5.13 — Légica da Listener Thread

A indisponibilidade do servico pode ocorrer se uma nova tentativa de conexdo for
estabelecida enquanto a listener thread realiza os passos de criar a thread processadora e
inicializar a mesma. Se apenas uma listener thread estiver atendendo as solicitacdes de
conexao, a probabilidade de ocorrer indisponibilidade € maior do que se existissem “N”
listener threads, desde que a distribui¢do de conexdes entre as portas seja relativamente
eqiitativa.

Com base neste raciocinio, o modelo de listener threads do Hermes é miltiplo,
permitindo que se associem “N” listeners threads a “N” portas ldgicas. Desde que as
configuragdes de portas nos transmissores sejam estabelecidas de forma a distribuir as
conexdes de diferentes transmissores eqiiitativamente entre as “N” portas logicas
disponiveis, pode-se obter um significativo aumento de disponibilidade de um receptor
Hermes.

A thread de processamento € criada através de uma chamada a uma fun¢do da classe
PoolManager da Figura 5.6, responsavel pela geréncia das threads a serem utilizadas
no contexto da aplicacdo receptora do Hermes. A criagdo e o uso descontrolado de
threads em aplica¢des podem causar degradacdo de performance e ocupacao excessiva de
memoria [17][35]. Desta forma, € importante que aplicacdes com caracteristicas
servidoras tenham algum mecanismo de controle e de reaproveitamento de threads ja
criadas [17][28]. Tais mecanismos sao implementados por componentes designados pool
de threads. A classe PoolManager desempenha tal papel dentro do Hermes.

A implementac¢do de PoolManager mantém em memoria uma lista de threads inativas,
adormecidas por funcdes bloqueantes. Estas threads sao instancias da classe
PooledThread da Figura 5.6. A cada instancia de PooledThread, € associado um
objeto monitor [35], instancia de ThreadMonitor da Figura 5.6. Esta classe possui
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duas fungdes, uma delas com implementacdo bloqueante -
waitExecutionRequest ()- e outra com um comando para acordar processos
bloqueados — wakeUpExecutor ().

Quando o PoolManager € inicializado, instancia “N” PooledThreads e inicializa
cada instancia em uma thread diferente. A execugdo destas threads ocorre em um loop
infinito, onde o primeiro comando deste loop € a chamada a func¢do bloqueante de
ThreadMonitor. Quando for necessdrio usar uma destas threads, a classe
PoolManager invoca a funcdo de ThreadMonitor que acorda processos
bloqueados, liberando o fluxo de execucdo do loop infinito. O préximo passo entdo € a
thread executar uma tarefa qualquer, que € a implementacdo de uma funcao definida na
interface PooledRunnable da Figura 5.6. Apds a execugdo da funcdo de execucdo
definida na referida interface, a thread volta a dormir, invocando novamente o método
bloqueante de ThreadMonitor. Desta forma, € possivel manter threads vivas mas
inativas, tornd-las ativas quando necessario e fazé-las voltar a dormir enquanto nenhuma
execucao for solicitada.

A classe PoolManager trabalha com uma quantidade inicial de threads e pode,
dependendo da demanda de solicitagdo simultinea de uso das threads inicialmente
criadas, instanciar threads adicionais, até um certo limite maximo. O Quadro 5.14 mostra
a logica simplificada de execucdo da thread PooledThread e o Quadro 5.15 mostra as
funcgdes da classe ThreadMonitor.

while (true) {
// Funcdo bloqueante do monitor
// O fluxo de execucdo é liberado quando a classe
// PoolManager invoca a fungdo de MonitorThread responsavel
// por acordar processos bloqueados
MonitorThread.waitExecutionRequest () ;
// Chama funcdo da interface de processamento
PooledRunabble.executeProcess () ;
// FIM DO LOOP - volta para chamada a funcgdo blogqueante

}

Quadro 5.14 — Légica de Execu¢do de PooledThread

public void waitExecutorRequest () {
wait ();

}

public void wakeUpExecutor () {

notifyAll();
}

Quadro 5.15 — Fungdes de ThreadMonitor

O modelo de funcionamento de PooledThread descrito prevé a independéncia dos
controles inerentes a ativagdo e inativagdo de threads, em relagdo ao processo a ser
executado por uma das threads controladas. Desta forma, ele se constitui em um

componente independente do Hermes, sendo inclusive utilizado em outros contextos.
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Uma vez que a mensagem ¢ entregue a thread de processamento, disponibilizada pelo
pool de threads cujo mecanismo foi descrito, aquela executa uma funcio do Autenticador
de Mensagens, representado pela classe AutenticadorMensagem da Figura 5.6, que
implementa a interface PooledRunnable, cuja funcdo de execucdo € invocada pela
thread.

A implementa¢do do servidor de comunicacio que utiliza o protocolo SOAP ¢ feita pela
classe SOAPListener, mostrada na Figura 5.7. Esta classe usa uma API COTS para
Java, que implementa todos os pormenores do protocolo de comunicacdo SOAP,
representada pela classe GlueSOAPServer da Figura 5.7. O resultado do uso desta
API COTS ¢ a abstragdo, pelo Hermes, de todo o processo de conversdao de XMLs no
padraio SOAP em objetos e vice-versa, e de toda implementacdo do coédigo de
recebimento da mensagem usando o protocolo http.

<<Interface>>
SOAPMessageHandler
N
‘ = instancia e entrega
‘ L SOAPListener mensagem a AutenticadorMensagem
‘ 0.”
instancia e liga

‘ auma porta
‘ notifica chegada de 1.1

mensagem

GlueSOAPServer

Figura 5.7 - Modelo das Classes Receptoras para Protocolo SOAP

O mecanismo de uso do servidor de comunica¢do SOAP prevé que um handler de uma
mensagem SOAP, representado na Figura 5.7 pela interface SOAPMessageHandler,
deve ser cadastrado no servidor SOAP, representado na Figura 5.7 pela classe
GlueSOAPServer

Quando uma mensagem for recebida por esta classe servidora, é encaminhada ao handler
previamente cadastrado, a fim de ser tratada. A implementacdo do handler é a classe
SOAPListener, mostrada na Figura 5.7, e o tratamento da mensagem € delegado ao
Autenticador de Mensagens. Os controles internos referentes ao protocolo SOAP e ao
controle de threads fica a cargo da implementagdo da classe GlueSOAPServer.

As inmplementacdes dos servidores de comunicacio socket TCP e SOAP sdo usadas de

forma mutuamente exclusiva. Uma instancia de um receptor Hermes s6 pode utilizar
servidores de comunicagcdao socket TCP ou SOAP, e nunca os dois juntos, sendo
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executados em uma mesma instancia receptora. O tipo de servidor de comunicacgdo a ser
utilizado em uma instancia receptora Hermes € definido através de uma configuracdo
especifica do Hermes.

5.5.2 Autenticador de Mensagens

O Autenticador de Mensagens € o elemento do médulo Receptor responsavel por validar
o conteido dos dados recebidos pelo Listener, de acordo com padrdo estabelecido no
modelo de mensagens do Hermes. Além destas conversdes, o Autenticador de Mensagens
converte as respostas de processamento para formatos a serem enviados de volta pelo
Receptor ao transmissor da aplicacdo que envia as mensagens. A Figura 5.8 mostra o
modelo do Autenticador de Mensagens.

<<Interface>>
PooledRunnable

ObjectOutputStream 4 -
(from io) = — SOAPListener
instancia e entrega
mensagem a
escreve objetos de retorno ‘
v entrega mensagem a
AutenticadorMensagem DeliveryMessageManager

0.* 1.1

le objetos de chegada envia e recebe

bytes atraves de |
‘ \L Esta classe pertence ao
ObjectinputStream Socket modulo Gerenciador de
(from io) = J (from net) Filas Entrada

Figura 5.8 — Modelo do Autenticador de Mensagens

O Autenticador de Mensagens, representado na Figura 5.8 pela classe
AutenticadorMensagem, desempenha diversos papéis na estrutura de recep¢ao de
mensagens dentro do médulo Receptor:

e (Conversao dos bytes recebidos de uma conexdo socket TPC para objetos
correspondentes na linguagem de programacdo [35]. Para isto, o autenticador de
mensagens usa uma classe da linguagem de programacao responsdvel pelo algoritmo
de conversdo, Ob ject Input St ream, mostrada na Figura 5.8;

e Verificacdo de validade da mensagem. Para isto, € checado se o objeto recebido, seja
via socket ou SOAP, implementa a interface HermesMessage [7]. Este teste é
feito por uma checagem do tipo do objeto recebido. Se tal objeto ndo implementar
HermesMessage, um objeto de retorno com esta indicacdo deve ser enviado de
volta via socket TCP, ou retornado para a classe SOAPListener (mostrada na
Figura 5.8). A validacdo da mensagem € uma simples verificacdo de sua aderéncia ao
padrao de representacdo do Hermes. Nao ocorre nenhum processo de autenticagao
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baseaado em chaves publicas ou privadas nem qualquer tipo de verificacdo da origem
da mensagem:;

¢ Encaminhamento de objetos, recebidos de uma conexdo SOAP ou convertidos pelo
préprio autenticador de mensagens, para processamento. O encaminhamento € feito
através da entrega da mensagem ao modulo Gerenciador de Filas Entrada,
representado na Figura 5.8 pela classe DeliveryMessageManager;

¢ (Conversao do objeto de retorno de uma conexao socket TCP para um array de bytes
correspondentes na linguagem de programacdo. Para isto, o autenticador de
mensagens usa uma classe da linguagem de programacao responsavel pelo algoritmo
de conversdo [35], ObjectoutputStream, mostrada na Figura 5.8, para
transformar o objeto retornado pela classe DeliveryMessageManager, em um
array de bytes;

e Interacdo com o socket de uma conexdo, a fim de enviar a resposta a solicitacao de
processamento de uma mensagem. Esta interacdo se da através de um objeto do tipo
Socket [28], classe mostrada na Figura 5.8 que representa uma conexao socket
TCP com um cliente socket; e

e Retorno para o SOAPListener do objeto resultado do processamento da
mensagem. O objeto retornado pela classe DeliveryMessageManager é também
retornado para a classe SOAPListener.

5.6 Modulo Gerenciador de Filas Entrada

Neste mddulo, estdo implementados os mecanismos de controle para processamento
sincrono e assincrono de mensagens. Estes mecanismos contemplam diversos pontos
importantes que serdo abordados nesta secdo: encaminhamento das mensagens sincronas
e assincronas, representacdo das filas ldgicas, criacdo e geréncia dinamica das filas
légicas associadas a tipos de mensagens ou a topicos, persisténcia das mensagens e
controle assincrono de processamento.

Estes pontos estao implementados nos dois componentes 16gicos do médulo Gerenciador

de Filas Entrada, o Gerenciador de Entrega de Mensagens e o Controlador de Filas de
Entrada.

5.6.1 Gerenciador de Entrega de Mensagens

Este componente é responsdvel pela implementacdo do encaminhamento de mensagens
sincronas e assincronas e pela criacdo e geréncia dindmica das filas 16gicas associadas a
tipos de mensagens ou a topicos.
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Para compreender o funcionamento das classes mostradas no diagrama da Figura 5.9,
serdo abordados em separado os dois mecanismos de processamento de mensagens
possiveis em um receptor Hermes: os mecanismos sincrono e assincrono. A classe
DeliveryMessageManager da Figura 5.9 identifica, através de um indicador interno
da mensagem, se o processamento da mesma serd sincrono ou assincrono.
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Figura 5.9 — Modelo do Gerenciador de Entrega de Mensagens

No caso do processamento ser sincrono, o DeliveryMessageManager interage
diretamente com o médulo Controle da Aplicacdo, representado na Figura 5.9 pela classe
HandlerMapper, responsdvel por mapear um handler responsavel pelo processamento
da mensagem, dado o tipo ou o topico associado a mesma.

O processamento assincrono € mais elaborado, pois envolve questdes relativas ao
gerenciamento das filas. A classe DeliveryMessageManager possui uma tabela
interna populada com diversos objetos do tipo PersistentMonitorQueue, a classe
que representa uma fila 16gica no Hermes. Para cada objeto deste tipo constante na tabela,
estd associada uma chave, que é composta por um nome. Este nome pode representar um
tépico ou um tipo.

Assim, para cada topico ou tipo de mensagem, existe uma fila de entrada. A criacdo e
eventual remocdo destas filas é dindmica, ou seja, a medida que novas solicitacdes de
processamento de mensagens, associadas a novos tépicos ou de novos tipos, ainda nao
conhecidos pelo DeliveryMessageManager, for solicitado, novas filas vdo sendo
criadas e inseridas na tabela. Apds a criagdo da nova fila, a mensagem € inserida na
mesma. Se a chave, composta pelo nome, existir na tabela, a mensagem ¢ inserida na fila
que estd associada a tal chave. Este mecanismo elimina o trabalho dos usudrios do
Hermes de criarem configuragdes de topicos e de filas previamente, como acontece com
alguns MOMs existentes.
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Nao ha a preocupacdo de defini¢do prévia das filas a serem gerenciadas, pois os proprios
mecanismos do Hermes criam filas dinamicamente. Por outro lado, é necessario existir
um controle de filas 16gicas ociosas. Para isto, o Hermes destréi, periodicamente, as filas
que estdo vazias e inativas ha mais de um determinado tempo.

Este mecanismo estd implementado na classe DeliveryMessageManager que
inicializa um processo independente de “garbage collector” para filas 16gicas ociosas e
vazias. Este processo verifica periodicamente, para cada fila, se ela estd vazia e se a
diferenca entre a data e hora da ultima operacdo nela realizada e a data e hora atual é
maior que um tempo pré-determinado. Em caso positivo, a fila é retirada da tabela que a
relaciona com a chave nome. O critério de expiragdo das mensagens, anteriormente
explicado na secao 4.4.4 que discorre sobre filas de saida, € véalido também para as filas
de entrada.

A Figura 5.10 mostra um diagrama de objetos que indica as relacdes entre a instancia de
DeliveryMessageManager, a instancia da classe Hashtable, que representa uma
tabela em memoria, as instancias de PersistentMonitorQueue e as Strings
que representam as chaves das filas. A classe Hashtable € a implementacdo do
relacionamento entre as classes DeliveryMessageManager e
PersistentMonitorQueue, mostrado do diagrama da Figura 5.9.

Cada fila tem uma chave composta por AN
um nome - o tépico ou o tipo da

mesagem
\
chave : TR chawe :
String String String
: Persistent : Persistent : Persistent
MonitorQueue MonitorQueue MonitorQueue
:Hashtable
‘ Implementa o relacionamento "pra
N" de deliveryMessageManager e
PersistentMonitorQueue
: Delivery

MessageManager

Figura 5.10 - Diagrama de Objetos para DeliveryMessageManager e Filas
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5.6.2 Controlador de Filas de Entrada

Este componente € responsavel pela implementacdo da representacao das filas l6gicas, da
persisténcia das mensagens e do controle assincrono de processamento. A representagao
das filas légicas e o mecanismo de persisténcia sdo os descritos para o moddulo
Controlador de Filas Saida, que trata do Gerenciador de Transmissdo Assincrona e
descreve as classes PersistentMonitorQueue € SerialFilePersistence, e
a interface PersistenceQueueInterface. Estas classes constituem um
componente de software independente do contexto do Gerenciador de Transmissdo
Assincrona, e podem ser utilizadas como a representacao de filas l6gicas que monitoram
processos e provéem persisténcia dos elementos a serem armazenados nas filas.

O controle assincrono de  processamento €  realizado pela  classe
AsyncQueueHandler, mostrada na Figura 5.9, responsdvel por ler mensagens das
filas de entrada e encaminhar as mesmas para os seus devidos tratadores, mapeados pelo
modulo Controle da Aplicacdo através da classe HandlerMapper.

Os processos de inserc¢do, leitura e remocdo das filas de entrada, do ponto de vista
funcional, € idéntico ao descrito para 0 mdédulo Controlador de Filas Saida, que trata do
Gerenciador de Transmissao Assincrona: o mecanismo produtor-consumidor com
controle de concorréncia no acesso as filas. O que muda em relacdo ao contexto do
Controlador de Filas de Entrada sdo os papéis desempenhados, mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Correspondéncia dos Papéis nos Processos Produtor-Consumidor

Papéis Classe no Contexto do Gerenciador Classe no Contexto do
de Transmissao Assincrona Controlador de Filas de Entrada
Produtor OutputQueueManager DeliverYMessageManager
Monitor PersistentMonitorQueue PersistentMonitorQueue
Consumidor | AsynchronousSenderThread AsyncQueueHandler

Tal como foi descrito para o mddulo Controlador de Filas Saida, a forma de
funcionamento da interacdo mostrada na Figura 5.11 é a de um esquema produtor —
consumidor. Cada fila € provida de mensagens por um processo produtor, a thread que
executa a chamada do insert () pela classe DeliverYMessageManager, e tem
suas mensagens consumidas por um processo consumidor, a thread que executa as
chamadas do read () edo remove () pelaclasse AsyncQueueHandler.
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: AsyncQueue Executado em
Handler — outra thread
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: Persistent Objeto monitora as
MonitorQueue —— —— —— duas threads
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Figura 5.11 — Fila como Monitor de Objetos no Controlador de Filas de Entrada

O controle das chamadas aos métodos de read () e de remove (), feito pela classe
AsyncQueueHandler, é implementado dentro de um loop infinito, que sempre €,
processa e remove mensagens da fila. O processamento da mensagem € justamente a
entrega da mesma para seu handler através da classe HandlerMapper. A classe
AsyncQueueHandler € uma thread que implementa uma funcdo executada dentro do
processo consumidor. Esta forma de interacdo estd mostrada no Quadro 5.16, que
apresenta a légica resumida de funcionamento do processo consumidor da classe
AsyncQueueHandler.

Uma mensagem € lida da fila e entregue a0 HandlerMapper para processamento. O
HandlerMapper pode retornar um dos quatro status listados:

Processamento realizado com sucesso: A mensagem é removida da fila e o ciclo se
repete para a proxima mensagem;

Erro no processamento: HandlerMapper € invocado para avaliar o erro ocorrido e
o retorno desta avaliacdo vai definir se a mensagem, mesmo processada com erro, vai
ser retirada da fila ou nfo. Caso o retorno de HandlerMapper no tratamento do
erro for retirar a mensagem da fila, aquela € removida e o ciclo inicial se repete para a
proxima mensagem. Caso contrdrio, € verificado se a mensagem ja foi expirada.
Ocorrendo a expiracdo da mensagem, ela € inserida no repositério de mensagens
mortas, removida da fila e o ciclo inicial se repete para a préxima mensagem. Se a
mensagem ainda ndo estiver expirada, a thread que executa o processo descrito
dorme por um tempo determinado e, apds decorrido este tempo, o ciclo inicial se
repete para a mesma mensagem, pois ela ndo foi removida da fila e serd lida de novo;

106



Capitulo 5 - MOM Hermes — Implementacao

e Handler nio encontrado: E verificado se a mensagem j4 foi expirada. Ocorrendo a
expiracdo da mensagem, ela € inserida no repositorio de mensagens mortas, removida
da fila e o ciclo inicial se repete para a proxima mensagem. Se a mensagem ainda ndo
estiver expirada, a thread que executa o processo descrito dorme por um tempo
determinado e, ap6s decorrido este tempo, o ciclo inicial se repete para a mesma
mensagem, pois ela ndo foi removida da fila e serd novamente lida; e

e Qutro retorno inesperado: A mensagem € inserida no repositério de mensagens
mortas com um indicador que explicita ocorréncia de erro inesperado, depois €
removida da fila e o ciclo inicial se repete para a proxima mensagem.

// Loop infinito de processamento. O processo esta sempre
// disponivel para processar mensagens

while (true) {

// Chamada ao método blogueante

HermesMessage mens = PersistentMonitorQueue.read();
HandlerMapper.process (mens) ;
if (retorno == OK) {

} else

} else

} else

}

// Retira mensagem da fila

PersistentMonitorQueue.remove () ;

if (retorno == ERRO) {

// Notifica HandlerMapper de erro no processamento

// e avalia retorno do tratamento de erro

HandlerMapper.notifyException (erro,mens);

if (retornoTratamentoErro == OK) {

// Se mesmo com erro, aplicacdo quer
// retirar mensagem, OK
PersistentMonitorQueue.remove () ;

} else if (mens.isExpired()) {
insertIntoDeadQueueRepository (mens) ;
PersistentMonitorQueue.remove () ;

} else {

// Se ndo retira, dorme para reprocessar
// mensagem posteriormente
sleep (TEMPO_REPROCESSAMENTO) ;

}

if (retorno == HANDLER_NAO_ENCONTRADO) {

if (mens.isExpired()) {
insertIntoDeadQueueRepository (mens) ;
PersistentMonitorQueue.remove () ;

} else {
sleep (TEMPO_HANDLER_NAO_ENCONTRADO) ;

}

{

insertIntoDeadQueueRepository (mens) ;

PersistentMonitorQueue.remove () ;

Quadro 5.16 — Légica do Processo Consumidor de AsyncQueueHandler
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O tratamento das mensagens assincronas usa a forma de processamento por processo de
espera, mas algumas abstragdes de controle foram proporcionadas ao usudrio do Hermes.
A forma de processamento por processo de espera prové uma func¢do que bloqueia o
processo chamador da mesma, fazendo com que ele fique em estado de repouso (fora do
processador) enquanto a fila de entrada estiver vazia.

Quando uma mensagem chega e € inserida na fila de entrada, o processo bloqueado é
acordado e o retorno da funcdo € justamente a mensagem a ser processada. Apds o
processamento da mensagem, o processo retira a mesma da fila e chama novamente a
funcdo bloqueante, voltando a ficar em estado de repouso até que outra mensagem seja
inserida na fila de entrada. Tal processo fica em loop infinito, e em condi¢des normais
estd sempre em repouso enquanto a fila estiver vazia. O Quadro 5.17 mostra um trecho de
cddigo simples que exemplifica o mecanismo descrito. Neste cendrio, existem duas
preocupagdes do desenvolvedor que estd implementando o c6digo mostrado no Quadro
5.17.

// Loop infinito de processamento. O processo esta sempre
// disponivel para processar mensagens
while (true) {
// Chamada ao método blogueante
Mensagem mens = FILA.readMessage();
// Cédigo para processar a mensagem
// Retira mensagem da fila
FILA.remove (mens) ;

}

Quadro 5.17 — Légica de Processamento da Fila de Entrada — Processo em Espera

A primeira preocupacao esté relacionada com a criacdo de um processo proprio dentro do
programa, seja através da instanciacdo de objetos que representam threads ou processos
paralelos de execucdo, seja através de APIs préprias da linguagem de programagao
utilizada. E este processo, independente de outros que sdo executados dentro da aplicacio
servidora, que vai realizar o processamento das mensagens associadas a uma determinada
fila de entrada, executando o c6digo mostrado no Quadro 5.17. Para cada fila de entrada,
tem que existir um processo em execug¢ao, que executa um loop infinito e uma chamada a
uma funcdo bloqueante. O programador tem que definir e criar explicitamente todo e
qualquer processo que se proponha a tratar mensagens nas diferentes filas de entrada,
considerando a referéncia F ILA no Quadro 5.17 a representacao de uma fila de entrada.

A segunda preocupacgdo diz respeito a légica de controle implementada dentro do loop
infinito. Se nao houver cuidado na implementacdo desta l6gica, o fluxo do programa
pode levar a uma situagdo onde a mensagem nunca € retirada da fila e o loop infinito
deixa de ser bloqueante, pois enquanto houver mensagem na fila a fungdo retorna a
primeira mensagem da fila, liberando o fluxo de processamento. As conseqiiéncias deste
fato sdo uma maior utilizacdo de CPU e de recursos de maquina e o risco de parar uma
fila por ndo processamento de uma dada mensagem.
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A classe AsyncQueueHandler faz o papel de um componente que realiza todo o
controle de fluxo do loop infinito, invocando duas funcdes de HandlerMapper. A
primeira se destina a processar efetivamente a mensagem. A segunda trata situacdes de

excecdo. Dependendo do retorno dos dois métodos, a mensagem € retirada da fila, €
reprocessada apos um tempo pré-determinado ou € removida da fila por ter expirado.

Desta forma, o risco de ocorrerem situagdes onde um caso de exce¢do provoque uma
sobrecarga de processamento fica a cargo de uma rotina genérica, controlada pelo préprio
Hermes. Esta abordagem do Hermes garante a independéncia do processamento da
mensagem em relacdo ao fluxo que controla as operagdes de leitura e remog¢do das
mensagens de suas respectivas filas.

A reducdo de complexidade do cédigo a ser implementado quando se usa o Hermes para
processar mensagens assincronas no modo processo em espera € significativa. Tal cédigo
¢ a implementacio de duas funcdes em  subclasses da  classe
ReceivedMessageHandler, que representa um handler genérico. Como esta classe
¢ abstrata, hd a obriga¢do do programador de implementar sempre estas duas fungdes
[15][35].

No processamento assincrono, a mensagem ¢ encaminhada pelo mecanismo do
AsyncQueueHandler para processamento ao HandlerMapper, que mapeia o
handler, implementado na aplicacdo.

5.7 Modulo Controle da Aplicacao

O modulo Controle da Aplicagdo é responsdvel por receber mensagens a serem
processadas e mapear o handler associado, encaminhando a0 mesmo a mensagem. Além
desta funcdo, o Controle da Aplica¢do inicializa o Servico de Monitoramento, que
responde a solicitacdes externas de informagdes sobre o status das filas de entrada
existentes no receptor Hermes onde tal servico é executado, e executa um processo de
registro de nomes associado ao receptor.

Do ponto de vista funcional, € possivel dividir o Controle da Aplica¢do em trés elementos
distintos: o Mapeador de Handlers, o Registrador de Nomes e o Servico de
Monitoramento. Cada um destes trés elementos desempenha um papel diferente no
funcionamento do Controle da Aplicacdo.

5.7.1 Mapeador de Handlers

Este componente € responsavel por realizar o mapeamento de uma mensagem a um
handler encarregado de processd-la. A classe que representa este componente €&
HandlerMapper, referenciada nos modelos da Figura 5.9. Interagem com ele os
elementos do Gerenciador de Filas Entrada responsdveis por encaminhar as mensagens
para processamento sincrono ou assincrono. Nos dois casos, o papel de
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HandlerMapper € sempre mapear mensagens em tratadores e encaminhar a mensagem
a este ultimo, para que haja o efetivo processamento pela aplicacdo que, em ultima
instancia, implementa os handlers.

O funcionamento da classe HandlerMapper se baseia no modelo de mensagens
descrito no Capitulo 4. Para realizar o mapeamento de mensagens em handlers, €
necessario conhecer previamente as associagdes entre handlers e tipos de mensagens e
entre handlers e topicos.

Estas associagdes estdo definidas no arquivo XML (ConfHandlers.xml) de
configuragdo descrito no Capitulo 4, que associa um handler a “N” tépicos e ou “N” tipos
de mensagens. A classe HandlerMapper, quando inicializada, 1€ este arquivo e
instancia todos os handlers 14 definidos, associando a cada um deles uma lista de tipos de
mensagens e uma lista de topicos.

Estas associa¢Oes sdo guardadas em memoria na estrutura de duas tabelas. Uma delas tem
como chave de suas entradas os nomes dos topicos e a outra tem como chave de suas
entradas os tipos de mensagens. A Figura 5.12 mostra a relacdo da classe
HandlerMapper com as duas tabelas.

String
- ~J(fromlang) N
. >7< .
mapeia elmento em L ] mapeia elmento em
topico tipo de mensagem ‘

‘ ReceivedMessageHandler

—— > (from server) < —
possui como possui como
‘ elemento elemento ‘

L Hashtable Hashtable
— (from util) (from util)

1.1 1.1

tabHandlersTopicos HandlerMapper tabHandlersTipoMensagem

1.1 1.1

Figura 5.12 — Relagdo entre HandlerMapper e as duas Tabelas de Handlers

No modelo da Figura 5.12, a classe Hashtable representa uma estrutura de dados do
tipo set, onde é possivel mapear chaves em objetos. HandlerMapper popula as duas
tabelas com as relagdes entre handlers x topicos e handlers x tipos de mensagens lidas do
arquivo XML de configuracdo. Com as tabelas populadas em memoria, € possivel
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HandlerMapper fazer a associacdo de um handler a uma mensagem, avaliando o seu
tipo ou tépico associado.

HandlerMapper verifica se a mensagem estd associada a algum tdpico, um dos
atributos da mensagem. Em caso positivo, a tabela de handlers e topicos e acessada. Se
houver handler associado ao tdpico, a mensagem ¢ entregue ao primeiro para
processamento. Se nenhum handler estiver associado ao topico, a tabela de handlers e
tipos € acessada. Se houver handler associado ao tipo, a mensagem € entregue ao
primeiro para processamento. Caso contrdrio, HandlerMapper retorna um status de
handler nao encontrado. No caso da mensagem ndo estar associada a nenhum tdpico,
HandlerMapper acessa a tabela de handlers e tipos € acessada. Se houver handler
associado ao tipo, a mensagem € entregue ao primeiro para processamento. O Quadro
5.18 mostra a légica da funcdo process () da classe HandlerMapper, responsavel
por implementar a l6gica descrita. A fun¢do mostrada sinaliza, em qualquer situacdo, o
status de processamento ou de ndo encaminhamento da mensagem.

String topico = HermesMessage.getTopic();
String tipo = HermesMessage.getType();
if (topico != null) {
if (tabHandlersTopicos.exists (topico)) {
ReceivedMessageHandler rmh = tabHandlersTopicos.get (topico);

rmh.process (HermesMessage) ;
// Retorna status do processamento

} else if (tabHandlersTipos.exists(tipo)) {
ReceivedMessageHandler rmh = tabHandlersTipos.get (tipo);
rmh.process (HermesMessage) ;
// Retorna status do processamento

} else {
// Retorna handler ndo encontrado

}

} else if (tabHandlersTipos.exists (tipo)) {
ReceivedMessageHandler rmh = tabHandlersTipos.get (tipo);
rmh.process (HermesMessage) ;

// Retorna status do processamento

} else {

// Retorna handler ndo encontrado

}

Quadro 5.18 — Légica de Processamento do HandlerMapper

Além de encaminhar mensagens para processamento, 0 HandlerMapper encaminha as
solicitagdes de tratamento de excecdes para os handlers definirem se a mensagem sera
retirada da fila de entrada ou se ela serd posteriormente reprocessada. A logica de
mapeamento usada pelo HandlerMapper é a mesma descrita para o processamento. O
que muda sdo as chamadas as fun¢des do handler, que, em vez de processar, vai avaliar
se uma excecdo causa a remoc¢ao da mensagem da fila de entrada ou uma espera para
posterior reprocessamento. A fun¢do de HandlerMapper que implementa tal 16gica € a
notifyException (), que recebe a exce¢do ocorrida e a mensagem associada. O
Quadro 5.19 mostra a 16gica da referida funcao.
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String topico = HermesMessage.getTopic();

String tipo = HermesMessage.getType () ;

if (topico != null) {

if (tabHandlersTopicos.exists (topico)) {
ReceivedMessageHandler rmh = tabHandlersTopicos.get (topico);
rmh.handleException (HermesMessage, Exception) ;

// Retorna status do handleException ()

} else if (tabHandlersTipos.exists(tipo)) {
ReceivedMessageHandler rmh = tabHandlersTipos.get (tipo);
rmh.handleException (HermesMessage, Exception) ;

// Retorna status do handleException ()

} else {

// Retorna status de reprocessamento da mensagem

}

} else if (tabHandlersTipos.exists(tipo)) {
ReceivedMessageHandler rmh = tabHandlersTipos.get (tipo);
rmh.handleException (HermesMessage, Exception) ;

// Retorna status do handleException ()

} else {

// Retorna status de reprocessamento da mensagem

}

Quadro 5.19 — Légica de Tratamento de Excecdo do HandlerMapper

Em tese, as situacdes de handler ndo encontrados nunca vao ocorrer, pois uma excecao
no processamento s é causada pelo handler responsavel por processar a mensagem. Ou
seja, quando hd uma notificagdo de excecdo, j& houve, em um momento anterior, a
associa¢do da mensagem a um handler.

5.7.2 Registrador de Nomes

z

O Registrador de Nomes é responsdvel por interagir com o Servico de Nomes para
registrar o seu endereco fisico (pares IP x porta) no Servico de Nomes do Hermes. O
Servico de Nomes é uma parte do Hermes independente da API transmissora e dos
modulos do receptor.

Sendo assim, ele € executado como um programa separado das aplicacdes que utilizam os
modulos do transmissor € do receptor Hermes, e é usado para manter o registro de
enderecos fisicos e da forma de enderecamento de mensagens para um dado servico
16gico, unicamente identificado por um nome. Portanto, o Servico de Nomes prové um
servidor que permite a realizacdo de registros de enderecos fisicos e formas de
enderecamento de mensagens associadas a um dado servigo lgico.

O Registrador de Nomes utiliza este servidor do Servico de Nomes para se registrar,
associando seu endereco fisico a um nome légico. A forma de interagdo entre o
Registrador de Nomes e tal servidor é um processo de comunicagdo entre aplicativos
baseado no protocolo CORBA, com um modelo de objetos representativos da semantica

112




Capitulo 5 - MOM Hermes — Implementacao

associada a um par endereco fisico x endereco 16gico e a forma de enderecamento das
mensagens. Assim, o Registrador de Nomes é uma implementacio de um cliente
CORBA. As formas de enderecamento das mensagens sdo apresentadas com mais
detalhes no Capitulo 4, que discorre sobre o Servigco de Nomes.

O Registrador de Nomes realiza a operagdo de registro na inicializagdo da aplicacdo
receptora, e pode interagir com “N” servicos de nomes. Para isto, ele 1€ um arquivo de
configuragc@o que possui a lista de enderecos dos servigos de nomes e se registra em todos
eles. Se nenhum processo de registro for realizado com sucesso, o registrador de nomes
sinaliza para a aplicacdo receptora que nao houve registro do servico Hermes em nenhum
servidor de nomes cadastrado no arquivo de configuracdo. Se pelo menos um registro foi
feito, ndo ha sinalizacdo de exce¢do para a aplicacao receptora.

5.7.3 Servico de Monitoramento

O Servigo de Monitoramento é um componente do Hermes responsdvel por prover um
servidor de informacgdes sobre os estados das filas de entrada em um receptor Hermes.
Basicamente, este servidor de informagdes sobre os estados das filas de entrada tem o
papel de responder as consultas que os clientes de monitoramento realizam. Nestas
consultas, sdo solicitadas informagdes sobre as filas de entrada do receptor Hermes onde
o Servi¢o de Monitoramento estd sendo executado.

Desta forma, o Servigco de Monitoramento no receptor Hermes faz exatamente o mesmo
papel que o Servico de Monitoramento do médulo API Hermes, presente na aplicagao
transmissora, realiza. A unica diferenca € o componente a ser monitorado, pois os objetos
de monitoramento e as informacdes a serem providas também sdo rigorosamente iguais.
Sdo monitoradas filas de entrada no lado receptor e filas de saida no lado transmissor. Os
dados a serem fornecidos sao os mesmos para filas de entrada e de saida.

Portanto, o componente de Servico de Monitoramento usado no médulo Controle da
Aplicacdo € exatamente igual ao utilizado no médulo API Hermes. A unica mudanga é
que, em vez deste componente monitorar o Controlador de Filas Saida no lado
transmissor, vai monitorar o Controlador de Filas Entrada no lado receptor. Para isto, a
interface de monitoramento deve ser implementada pelo Controlador de Filas de Entrada,
representado pela classe AsyncQueueHandler.

A Figura 5.13 mostra que o modelo do Servico de Monitoramento para o lado receptor é
o mesmo utilizado no lado transmissor. A tinica mudancga diz respeito ao componente que
implementa a interface de monitoramento FifoMonitorable. No lado receptor, a
classe implementadora é AsyncQueueHandler. Como o sistema de monitoramento
como um todo € independente dos elementos monitorados, todo o modelo € reaproveitado
no contexto do lado receptor.
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<<Interface>> usa FifoMonitorClient Esta interface faz com que FifoMonitor
FifoMonitorOperations Server fique independente de quem ele
(from server) 1.1 0.* I esta monitorando. Qualquer classe
que implemente esta interface pode

ser monitorada por FifoMonitorServer

//\\
Lﬁ Cliente de ‘

monitoramento.
Representa a tela, de
onde as consultas sao ‘

solicitadas
<<Interface>>
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FifoMonitorServer monitora (from fifomonitor)
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L FifoMonitorServer(pMonitoredObject : FifoMonitorable) T
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entrada mostrado na - ——— /]
arquitetura

AsyncQueueHandler

Figura 5.13 — Modelo do Sistema de Monitoramento de Filas — Lado Receptor

5.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os detalhes e aspectos de implementacdo do MOM Hermes,
seguindo a estrutura top-down [37] de apresentacdo proposta e complementando o
Capitulo 4, que apresentou os aspectos gerais do Hermes, a sua arquitetura e duas de suas
caracteristicas funcionais importantes. O Hermes é um componente de software
complexo, que utiliza tecnologias relacionadas com sistemas de comunicagdo, com
engenharia de software e com linguagens de programacao.

Foram utilizadas trés tecnologias de comunicacdo disponiveis para a constru¢do das
funcionalidades do Hermes: CORBA, nos servicos de monitoramento € no servidor de
nomes; socket TPC no processo de comunicacdo entre transmissores e receptores; €
SOAP, como alternativa de protocolo para o socket TCP.

A utilizagdo alternativa do SOAP levou o Hermes, inicialmente implementado na
linguagem de programacao Java, a ser convertido para C# .NET [20]. Esta conversao foi
realizada por uma ferramenta conversora Java — C#. O resultado foi a corretude de 80%
do cédigo convertido. Os 20% restantes foram convertidos manualmente. A versao do
Hermes em C# possui a limitacdo de ndo suportar servicos de monitoramento e servidor
de nomes, mas incorpora todas as outras funcionalidades. Versdoes do Hermes em C# e
em Java permitem um maior grau de interoperabilidade entre aplicagdes que fazem uso
do Hermes como um sistema de troca de mensagens.

Os modelos de classes e de objetos do Hermes foram desenvolvidos no padrao UML,
seguindo os preceitos modernos de engenharia de software [3][37]. O Hermes é modular
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e componentizado [14], sendo destacados inclusive alguns componentes independentes
do contexto de um MOM: pool de threads, fila e sistema de monitoramento. Os outros
componentes sdo bem definidos, com atribui¢des especificas e claramente delimitadas.

Muitas das caracteristicas do Hermes utilizam recursos modernos e inovadores das
linguagens de programacao Java e C#. Mecanismo de controle de threads, representacao
de objetos em bytes, controle de concorréncia por objetos monitores e APIs de
comunicacdo foram alguns dos recursos utilizados.

O Hermes apresenta algumas inovacdes e otimizagdes das implementacdes e
caracteristicas de MOMs:

® Funcgdes de balanceamento de carga e de contingenciamento de rotas associadas ao
Servico de Nomes, com algumas caracteristicas adicionais;

¢ Flexibilidade nos tipos de transmissdo, com a possibilidade de usar qualquer
combinagdo disponivel no Hermes;

* Tipos de mensagens associados a topicos;

¢ (riagao e geréncia dinamica de filas associadas a tpicos e a tipos de mensagens;

* Aumento de disponibilidade com o uso de multiplas portas por instancia de receptor,
que permite a diminui¢do da laténcia de processamento das mensagens nos servidores
de comunicagdo socket TCP associados as portas logicas de uma instancia de

aplicacdo; e

e Facilidade de codificar os mecanismos de recep¢do de mensagens que sio
processadas por meio de processo em espera.
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Capitulo 6

Estudo de Caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso do Hermes em um sistema de automacdo
comercial.
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6.1 Introducao

Este capitulo apresenta um estudo de caso de uso do Hermes em um sistema corporativo
de automacdo comercial. Inicialmente, sdo apresentados o contexto de uso do Hermes e a
arquitetura associada a este contexto. Depois, um breve resumo do parque instalado deste
contexto € mostrado e sdo descritos os cendrios onde o Hermes estd presente, analisando-
se a aderéncia das caracteristicas do Hermes aos requisitos de cada cendrio. Finalmente,
sdo mostrados os beneficios que as implementacdes e melhorias do Hermes trouxeram
nos cendrios apresentados.

6.2 Contexto de Uso do Hermes

No contexto do estudo de caso a ser apresentado, o Hermes faz o papel de um
componente de software dentro de uma solugdo corporativa voltada para o varejo,
doravante denominada SAL (Sistema de Automagdo de Lojas). A funcdo geral do
Hermes € a de prover um mecanismo de troca de mensagens entre os diversos modulos
da solugdo.

O SAL possui diversas funcionalidades que exigem um mecanismo de troca de
mensagens. Cada uma destas fungdes tem requisitos e necessidades especificas, tanto do
ponto de vista funcional quanto do ponto de vista de performance e de disponibilidade.

Para entender o que o Hermes deve atender dentro desta solugdo, € necessdrio o
conhecimento da arquitetura da mesma, e do ambiente onde ela € utilizada.

O SAL contempla um conjunto de aplicativos que atendem a todas as necessidades
relativas a geréncia de informacgdes e a automacdo de vendas de uma loja. Solugdes desta
natureza sao designadas como sistemas de automacgdo comercial. Os sistemas de
automacdo comercial sdo utilizados nos mais variados tipos de estabelecimentos
comerciais existentes: supermercados, livrarias, sapatarias, lojas de departamentos,
revendas de material de construgdo, lojas de telefones celulares e muitas outras.

Cada uma destas categorias de estabelecimentos comerciais possui requisitos funcionais
especificos a serem atendidos, mas uma grande parte das funcionalidades existentes em
uma solucdo de automacgdo comercial pode ser comumente utilizada por estabelecimentos
de todas as categorias existentes.

6.2.1 Caracteristicas Gerais

O SAL disponibiliza um conjunto de funcionalidades comuns a todos os tipos de
estabelecimentos comerciais, permitindo, por conta das caracteristicas de sua arquitetura,
que novas funcionalidades especificas sejam incorporadas a solucdo sem interferir no que
ja estd disponivel. Muitas vezes, a propria versdo padrdo, a que possui apenas as
funcionalidades comuns, atende aos requisitos do contexto onde ela serd utilizada. O SAL
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precisa executar algumas funcionalidades bésicas para prover mecanismos de automagao
comercial e para permitir a geréncia de informacdes de um estabelecimento comercial.
Tais funcionalidades sdo:

Venda de Produtos e de Servicos

Compreende todos os procedimentos de contabilizacdo das vendas em um PDV (Ponto
De Venda), os caixas registradores, presentes em qualquer estabelecimento comercial.
Estes procedimentos sdo: a identificagdo dos pregos dos produtos ou servigos, a
contabilizacdo fiscal, a impressdo do cupom de venda, a totalizacdo dos produtos e
servicos de um cupom de venda, o procedimento de recebimento (em dinheiro, cheque,
cartdo, etc.) e a transmissdo das informacdes de venda para um servidor central. Em
algumas situacdes, os PDVs realizam operacdes adicionais ao processo de venda comum,
como: consulta real time de estoque, carga on line de créditos em telefones celulares e
outras possiveis operacoes.

Processamento das Vendas

Compreende a gravacdo on line dos resultados analitico e sintético das vendas,
registrando dados como os itens da venda, os valores de cada item vendido, os valores
dos impostos recolhidos, as formas de pagamento utilizadas no recebimento, os valores
pagos em cada uma das formas e outros dados inerentes ao processo de vendas. Estas
informacgdes alimentam um sistema de consulta aos dados das vendas de um
estabelecimento, permitindo que relatérios analiticos e gerenciais seja emitidos com os
dados processados.

Envio das Vendas para um Sistema Corporativo

Compreende o processo de integracdo das vendas, que se dd entre o sistema de
automacdo comercial e um sistema de gestdo corporativa. Na maioria das vezes, sistemas
de automacdo comercial devem enviar as informacdes sobre as vendas realizadas e
processadas ao sistema de gestdo corporativa.

Distribuiciao de Precos
Compreende o processo de atualizacdo do cadastro de precos no médulo de retaguarda e
a distribuicdo desta atualizac@o para o cadastro de precos existentes nos PDVs.

6.2.2 Arquitetura

Além das funcdes enumeradas na secao anterior, o SAL contempla as funcionalidades de
manutencdo dos cadastros, a geracdo do arquivo de atualizacdo de pregos, a emissdo de
relatérios gerenciais e analiticos, a execucdo de rotinas operacionais didrias e o
processamento das consultas aos estados de todos os sub sistemas da solucdo. Cada
funcionalidade citada estd implementada em sub-mddulos independentes e distintos.

A arquitetura da solugdo prevé um servidor central, localizado normalmente no escritério

da matriz ou no CPD, capaz de gerenciar, de forma centralizada, “N” lojas, processando
vendas e distribuindo precos. A Figura 6.1 mostra a arquitetura da solucgao.
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Figura 6.1 — Arquitetura da Solu¢do de Varejo

Com base na arquitetura da Figura 6.1, se destacam os seguintes elementos e suas
funcdes especificas:

e PDV: Realiza o processo de venda e transmite os resultados das vendas para o
Processador de Vendas, podendo fazer isto diretamente pelo link / Internet, ou através
do Servidor de Loja;

e Servidor de Loja: Controla o processo de distribuicao de precos para os PDVs e pode,
eventualmente, transmitir as vendas de todos os PDVs de uma loja para o Sistema de
Retaguarda;

® Processador de Vendas: Recebe e processa as vendas e envia as mesmas para O
Moddulo de Integragao;

e Sistema de Retaguarda: Envia atualizacGes de pregos para os Servidores de Lojas,
realiza manutencdo dos cadastros, emite relatérios gerenciais e analiticos, executa
rotinas operacionais didrias e processa consultas aos estados de todos os sub-sistemas
da solucgdo; e

e Maddulo de Integracdo: Recebe as vendas do Processador de Vendas e as integra com
o sistema de gestdo corporativa.
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O papel do Hermes nestes elementos € prover os mecanismos de comunicagdo para
realizar as funcdes de transporte dos dados de um sub-sistema para outro sub-sistema. As
funcionalidades gerais onde o Hermes esta presente sao:

¢ Transmissdo de vendas do PDV para o Processador de Vendas;
¢ Transmissdo de vendas do Processador de Vendas para o Médulo de Integracao; e

¢ Transmissdo de informacdes de controle das atualizagdes de precos do Sistema de
Retaguarda para o Servidor de Loja e do Servidor de Loja para os PDVs.

Em cada um destes processos de transmissdo de mensagens, existem requisitos distintos
que fazem com que o Hermes seja utilizado de diversas formas diferentes, aproveitando-
se as combinagdes dos tipos de transmissdo e das formas de enderecamento descritas no
Capitulo 4.

6.3 Cenarios de Uso do Hermes

Esta secdo apresenta um resumo do parque instalado do SAL / Hermes, e depois descreve
os cenarios do SAL onde o Hermes é utilizado como um mecanismo de troca de
mensagens. Trés destes cendrios, mencionados na secdo anterior, sdo aplicdveis a todo o
parque instalado. Um cendrio adicional descrito € especifico.

6.3.1 Parque Instalado

O SAL ¢ atualmente a solucdo de automagdo comercial para onze companhias de varejo
de categorias diversas. Em todos estes casos, o Hermes € utilizado como mecanismo de
troca de mensagens, presente nos trés contextos apresentados na Secao 6.2.2. Em alguns
casos, o Hermes € utilizado em funcdes especificas que exigem um mecanismo de troca
de mensagens. A Tabela 6.1 resume o parque instalado do SAL e do Hermes.

Tabela 6.1 — Parque Instalado do SAL / Hermes

Tipo de Companhia Quantidade Quantidade Quantidade | Quantidade
de Cupons/ | Média de Itens de Lojas de PDVs
Dia do Cupom
Lojas de telefone celular 3000 02 50 150
Livraria e Papelaria 10500 06 32 1480
Supermercado 7000 16 04 70
Lojas de tecidos 2000 05 08 24
Sapataria 1250 02 06 35
Material de construcdo 500 08 01 08
Loja de departamentos* 223000 04 315 4825
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* Algumas lojas em fase de implantacdo.

O resumo da Tabela 6.1 indica o volume de vendas e o fluxo de dados que passa pelo
Hermes. A quantidade de cupons por dia é a quantidade de vendas transmitidas. A
quantidade média de itens do cupom indica quantos itens (produtos) uma venda possui.

Quanto mais itens, maior volume de dados tem que ser transmitido.

Sem levar em conta as duas lojas de departamento que estdo em fase de implantagdo do
SAL, a solucdo opera em onze companhias diferentes, com caracteristicas funcionais, de
carga e de infra-estrutura diferentes, comportando quatrocentos e cinqiienta PDVs em
cento e seis lojas, e processando em torno de vinte e sete mil cupons por dia.

6.3.2 Transmissao de Vendas para o Processador de Vendas

Para transmissdo de vendas da loja para o Processador de Vendas, o SAL prové duas
alternativas de transmissao: uma rota direta entre os PDVs e o Processador de Vendas ou
uma rota de dois pontos — do PDV para o Servidor de Loja e deste para o Processador de
Vendas. Dependendo do fluxo de dados previsto e das condi¢des do link / Internet, pode
ser vantagem optar por uma ou outra alternativa.

Para uma situacdo onde o link / Internet seja de qualidade (velocidade alta) e o fluxo de
dados ndo seja muito intenso, ¢ melhor adotar a rota direta PDV — Processador de
Vendas, pois 0 meio de transmissdo ndo se tornaria um gargalo no processo de envio.
Para uma situacdo onde o link / Internet ndo seja de qualidade (velocidade média ou
baixa) e o fluxo de dados mais intenso, é melhor adotar a rota indireta PDV — Servidor de
Loja — Processador de Vendas, porque o Servidor de Loja pode atuar como um
concentrador e atenuador do fluxo simultaneo de dados no link / Internet.

Esta condicao da rota indireta implica que o processo de transmissdo das vendas de todos
os PDVs de uma loja seja concentrado em apenas um ponto, que sequencializa a
transmissao das vendas para o Processador de Vendas por ordem de chegada das vendas.
Neste caso, tem que haver uma fila de transmissdo no Servidor de Loja, caracterizando o
Hermes como um transmissor assincrono para vendas.

O processo de venda no PDV requer prioridade total as operagdes inerentes ao fluxo
principal do processo de venda. Este fluxo principal € composto dos passos necessarios
para liberar o mais rdpido possivel um consumidor que estd aguardando a contabilizag¢dao
de suas compras. Com base nesta premissa, pode-se imaginar que nao € importante para
um consumidor aguardar que a venda por ele realizada seja transmitida para o
Processador de Vendas. E pior, que ele corra o risco de esperar caso este processo de
transmissdo, por problemas inerentes a rede, interrompa o fluxo principal de venda.
Assim, o processo de transmissdo de venda no PDV tem que ser obrigatoriamente
assincrono e independente do fluxo principal de vendas.
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Além disso, vendas que ja tiverem seu consumidor liberado e com o cupom de venda na
mao, t€ém que obrigatoriamente ser transmitidas para o Processador de Vendas, mesmo
que a aplicacdo PDV seja desligada entre o encerramento da venda e o processo de
transmissdo. Se o Hermes for usado como transmissor assincrono, a tinica operagao que o
fluxo principal de venda tem que executar com relacdo a transmissdo da venda € inserir a
mesma em uma fila de saida. O Hermes entdo é usado no PDV como um transmissor
assincrono para vendas.

Um dos requisitos do processamento de vendas no Processador de Vendas é que a venda
s6 saia do PDV quando ela for processada, que implica na gravacao do cupom eletronico
em um banco de dados, e na atualizacdo das informac¢des sumarizadas das vendas. Desta
forma, o processamento da venda no Processador de Vendas tem que ser sincrono.
Problemas de acesso ao banco de dados do Processador de Vendas ou problemas de
processamento levam as vendas a serem mantidas nos PDVs.

Qualquer problema de transmissdo ou de processamento das vendas implica em um
processo de retransmissdo das mesmas para o Processador de Vendas. O tempo de
expira¢dao de uma venda é normalmente de uma semana. Apds este periodo, mecanismos
de contingéncia sdo acionados para enviar as vendas ao Processador de Vendas.

Na rota PDV — Servidor de Loja — Processador de Vendas, o processamento da venda no
Servidor de Loja € inserir a venda na fila de transmissao para o Processador de Vendas. A
venda ndo deve sair do PDV enquanto a inserc@o dela na fila de transmissdo do Servidor
de Loja nao for confirmada. Assim, o Hermes no Servidor de Loja deve ser usado como
um receptor sincrono para vendas.

A Figura 6.2 mostra a configuracdo de filas e as modalidades de uso do Hermes na
transmissdo de vendas do PDV para o Processador de Vendas. A rota da esquerda
contempla a transmissdo passando pelo Servidor de Loja e a rota da direita contempla a
transmissdo direta.

O handler do Servidor de Loja repassa a venda para uma transmissao assincrona. O
handler do Processador de Vendas realiza as operacdes de processamento de vendas
(gravagdo do cupom eletrénico no banco de dados e atualizacdo de informagdes
sumarizadas sobre as vendas) e envia as vendas para o Médulo de Integracgao.
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Figura 6.2 — Hermes na Transmissdo de Vendas para o Processador de Vendas

Como o SAL € uma solug¢do aplicdvel a qualquer contexto de varejo, € necessdrio que ele

possa ser usado em ambientes com um pequeno volume de vendas e poucas lojas, € em
ambientes com um grande volume de vendas e muitas lojas. Assim, é necessdrio que o
mecanismo de transmissao das vendas seja escaldvel.

A escalabilidade no SAL € provida por dois elementos. O primeiro € a arquitetura do
Processador de Vendas. Como ele é um mddulo independente, vérias instdncias suas
podem ser executadas em mdaquinas diferentes simultaneamente. O segundo é o
mecanismo de balanceamento de carga do Hermes. Com tal mecanismo, € possivel que
um Servidor de Nomes disponibilizem sucessivas listas alternadas de enderecos dos
Processadores de Vendas para PDVs ou para Servidores de Loja, permitindo uma

distribui¢do de carga relativamente eqiiitativa entre os Processadores de Vendas.

Além da escalabilidade, ¢ importante que as vendas sejam processadas on line, a fim de
que os resultados destas sejam avaliados pelo staff gerencial das lojas. Assim, é
necessdrio que o mecanismo de transmissdo de vendas seja de alta disponibilidade. A
disponibilidade no SAL € provida pelo mecanismo de balanceamento de carga do
Hermes, que utiliza uma lista de enderecos possiveis para transmissdo, em vez de utilizar

123



Capitulo 6 — Estudo de Caso

apenas o endereco mais ocioso. Esta caracteristica permite aos médulos do SAL, que
usam o Hermes como transmissor, terem sempre rotas alternativas de transmissao das
vendas, aumentando a disponibilidade do servico de processamento de vendas.

Além do mecanismo de balanceamento de carga prover disponibilidade, o Hermes
trabalha com o conceito de multiplos servidores socket TCP ligados a multiplas portas
nos seus receptores. Esta caracteristica, analisada no Capitulo 5, aumenta a
disponibilidade dos receptores, permitindo que portas alternativas de transmissdao em um
mesmo receptor sejam utilizadas pelos transmissores das vendas.

6.3.3 Transmissao de Vendas para o Modulo de Integracao

As vendas, ap6s serem processadas, sdo enviadas pelo Processador de Vendas ao Médulo
de Integracdo. Este envio é realizado pelo proprio handler que processa as vendas,
utilizando o Hermes como um elemento transmissor que repassa as vendas processadas

para o Mddulo de Integragdo.

O processamento de uma venda no Processador de Vendas compreende trés passos, um
dos quais é a transmissdo para o Médulo de Integracdo. E importante que o mecanismo
de integracdo das vendas seja completamente independente do processamento da mesma
dentro do SAL, porque a integracdo com sistemas corporativos € um processo que
depende nao s6 do SAL, mas também do sistema envolvido. Se ocorrer alguma situacdo
de excecdo no processo de integracdo, esta ndo pode interromper ou atrasar o
processamento das vendas dentro do SAL.

Desta forma, o Médulo de Integracao € totalmente isolado do Processador de Vendas, € o
mecanismo de transmissdao das vendas do segundo para o primeiro deve garantir que
eventuais problemas no processo de integracdo como um todo, incluindo a transmissao
para o Mddulo de Integracao, ndo interfira no processamento das vendas.

Se uma venda estiver processada, ela tem que ser obrigatoriamente entregue para
integracdo, mesmo que haja desligamentos de qualquer sub-sistema envolvido no
processo. Com base nestas caracteristicas, o Hermes € utilizado como um transmissor
assincrono no Processador de Vendas e como um receptor assincrono no Mddulo de
Integracao.

Nas primeiras versoes, o SAL utilizava filas tunicas de saida e de entrada no Processador
de Vendas e no Mddulo de Integracdo. Porém, esta abordagem causou um gargalo no
processo de integracdo, pois todas as vendas de todas as lojas convergiam para uma fila
Unica, e o nivel de simultaneidade de processamento na integracdo era nulo. O Médulo de
Integracdo ficava ocioso e a fila tnica sempre populada, por conta de um gargalo 16gico,
causado pela configuracdo do mecanismo de transmissao das vendas.

A solucdo foi criar um esquema de multiplas filas de saida e de entrada no Processador de
Vendas e no Mddulo de Integragcdo. Como a mensagem associada a uma venda € sempre
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do mesmo tipo, foi necessario associar topico com loja, para que houvesse um par fila de
saida - fila de entrada por loja. Desta forma, o enfileiramento das vendas se d4 por loja, e
o nivel de simultaneidade de processamento na integracdo aumenta na escala da
quantidade de lojas. Com esta abordagem, o problema do gargalo foi resolvido.

A Figura 6.3 mostra a configuracdo de filas e as modalidades de uso do Hermes na
transmissdo de vendas do Processador de Vendas para o Mddulo de Integracdo. A
caracteristica do Hermes de criar filas dinamicamente torna o processo de configuracio
das filas por loja bem mais simples.

Cada vez que uma loja nova € inserida no contexto de uso do SAL, ndo € necessario
alterar nenhuma configuracdo do sistema. Basta que as vendas da nova loja sejam
enviadas ao Processador de Vendas que uma fila associada a nova loja € criada. O
handler integrador de vendas realiza o processo de integracdo das vendas com o sistema
corporativo.

Maodulo
de Integracéao

Processador
de VYendas

Figura 6.3 - Hermes na Transmissao de Vendas para o Mdédulo de Integracdo

6.3.4 Transmissao de Dados de Controle na Distribuicao de Precos

Cada PDV tem uma réplica da lista de precos existente no Sistema de Retaguarda.
Quando os precos sdo atualizados neste sistema, as réplicas nos PDVs tém que ser
obrigatoriamente atualizadas. O mecanismo de atualizacdo destas réplicas é denominado
processo de distribuicdo de precos, que envolve os seguintes passos:
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e Geragdo, pelo Sistema de Retaguarda, de um arquivo com os precos atualizados. Este
arquivo é denominado lote;

e Sinalizacdo, pelo Sistema de Retaguarda, aos Servidores de Loja, de que uma
atualizacdo de precos foi gerada e esta disponivel;

® Download, pelos Servidores de Loja, do lote;

¢ Sinalizagdo, pelos Servidores de Loja, aos PDVs, de que uma atualizacdo de pregos
foi gerada e esté disponivel; e

® Download e processamento do lote pelos PDVs, que léem a lista dos pregos
atualizados do lote e remarcam os precos na sua lista local.

Neste cendrio, os Servidores de Loja atuam como concentradores locais do lote. Em vez
de todos os PDVs de todas as lojas realizarem o download do lote diretamente do Sistema
de Retaguarda via link ou Internet, apenas um Servidor de Loja o faz, e os PDVs
realizam o download do lote a partir dos Servidores de Loja utilizando uma rede local.

Os processos de sinaliza¢do envolvem a transmissdo de dados de controle sobre o lote
gerado. Numero do lote atual, versdo do arquivo a ser baixado, usudrio e senha da
conexao FTP (File Transfer Protocol) a ser aberta para baixar o arquivo sdo algumas das
informacdes de controle enviadas do Sistema de Retaguarda para os Servidores de Loja e
deste para os PDVs. A Figura 6.4 mostra as relagdes entre os sub-sistemas envolvidos no
processo de distribuicdo de precos no SAL.

Se um lote estiver gerado, ele tem que ser obrigatoriamente baixado para atualiza¢ido nos
PDVs, mesmo que haja desligamentos de qualquer sub-sistema envolvido no processo,
indisponibilidade tempordria dos servidores FTP ou qualquer outra contingéncia. Uma
vez que o processo de sinalizacdo € iniciado, tem que haver a garantia de entrega dos
dados de controle, tanto do Sistema de Retaguarda para os Servidores de Loja quanto
destes para os PDVs. Com base nestas premissas, o Hermes deve ser usado como
transmissor assincrono no Sistema de Retaguarda e no Servidor de Loja, e como receptor
assincrono no Servidor de Loja e nos PDVs.

O processo de sinalizacdo descrito determina que uma mensagem de controle seja
enviada de um ponto para N pontos, tanto do Sistema de Retaguarda para os Servidores
de Loja quanto destes para os PDVs. E possivel usar o Hermes com modalidade de
enderecamento publish-subscribe neste contexto. Uma mesma mensagem, contendo os
dados de controle do lote, deve ser enviada a varios destinatarios. Cada destinatario
interessado em receber a referida mensagem deve se registrar como um subscriber do
tipo da mensagem.
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Figura 6.4 — Arquitetura dos Sub Sistemas envolvidos na Distribuicdo de Precos

O Sistema de Retaguarda usa o Hermes como publisher da mensagem de lote. Os
Servidores de Loja se registram como subscribers desta mensagem em um Servico de
Nomes, localizado fisicamente no escritério central. Os Servidores de Loja usam o
Hermes como publisher da mensagem de lote. Os PDVs se registram como subscribers
desta mensagem nos Servi¢os de Nomes, localizados fisicamente nas lojas. A Figura 6.5
mostra o Hermes no contexto da transmissdo de dados de controle na distribuicdo de
precos.

O Sistema de Retaguarda gera o arquivo de lote e sinaliza as “N” lojas, inserindo a
mensagem em “N” filas de saida, cada uma das quais correspondendo a uma loja. A
modalidade de enderecamento é publish-subscribe. O Hermes identifica os enderecos das
lojas solicitando ao Servico de Nomes do Sistema de Retaguarda todos os subscribers da
mensagem a ser enviada.

Cada Servidor de Loja possui uma fila tnica de entrada. A mensagem € processada pelo
handler de lote, que realiza o download do arquivo e sinaliza os “N” PDVs, inserindo a
mensagem em “N” filas de saida. A modalidade de enderecamento € publish-subscribe. O
Hermes identifica os enderecos dos PDVs solicitando ao Servico de Nomes da loja todos
os subscribers da mensagem a ser enviada. Cada PDV possui uma tnica fila de entrada.
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A mensagem é processada pelo handler de lote do PDV, que realiza o download do
arquivo e atualiza a lista local de precos.

PDV 1

Rede Local Loja 1

Servidor de

Loja 1
Fede Local Loja M
Servidor de

Loja N
Link ou Internst I
Sistema de
Retaguarda

Figura 6.5 - Hermes na Transmissao de Dados de Controle na Distribui¢dao de Pregos

6.3.5 Consulta em Tempo Real de Estoque

A consulta em tempo real de estoque requer uma verificagcdo no sistema de controle de
estoque do sistema corporativo da disponibilidade do produto a ser vendido. Esta
operacgdo ocorre quando do ato da venda de um produto no PDV. Como a consulta é feita
em tempo real, o processo de venda s6 se completa se a consulta for realizada com
sucesso € tiver uma resposta positiva sobre a posicdo do estoque do produto a ser
vendido. Este requisito torna o processo de consulta de estoque extremamente critico,
pois o servico de consulta tem que ser em tempo real, rdpido e altamente disponivel, sob
pena de interromper o processo de venda.

A Figura 6.6 mostra a arquitetura da funcio de consulta em tempo real de estoque e o
papel do Hermes neste contexto. O PDV se comunica com o Mddulo de Consulta de
Estoque, que possui um tratador para encaminhar a solicitagdo de consulta para o sistema
corporativo. Este responde a solicitacdo e a resposta € entdo retornada para o PDV. O
Hermes neste contexto € usado como transmissor sincrono no PDV e como receptor
sincrono no Sistema de Retaguarda.
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Figura 6.6 — Hermes na Consulta em Tempo Real de Estoque

Como a consulta exige alta disponibilidade, houve a necessidade de utilizar algumas
caracteristicas do Hermes que permitem aumento de disponibilidade e rotas alternativas.
O Moédulo de Consulta de Estoque € executado em duas mdquinas diferentes, com
enderecos diferentes. A modalidade de enderecamento usado nos transmissores Hermes
dos PDVs € o contingenciamento de rotas.

As lojas foram divididas em dois grupos, com quantidades aproximadamente iguais de
solicitacOes didrias de consultas. O primeiro grupo tem como servidor preferencial o
nimero 1 e servidor alternativo o nimero 2. O segundo grupo tem como servidor
preferencial o nimero 2 e servidor alternativo o numero 1.

Cada receptor Hermes do Sistema de Retaguarda foi configurado para se ligar a cinco
portas légicas diferentes. O grupo de lojas com servidor preferencial nimero 1, com 25
lojas, foi dividido em 05 sub-grupos de 05 lojas cada grupo. Cada sub-grupo de 05 lojas
tem uma lista preferencial de acesso a portas logicas diferente, onde as portas
preferenciais em uma lista sdo as alternativas em outras. Para o grupo de lojas com
servidor preferencial nimero 2 também foi usada a mesma sistemadtica.

A Tabela 6.2 mostra a forma de distribuicdo dos grupos e sub-grupos de lojas em funcdo
dos servidores 1 e 2 e das portas légicas disponiveis em cada servidor. Desta forma, foi
possivel distribuir eqiiitativamente a carga de solicitagdo de consultas entre servidores e
portas e criar rotas e portas alternativas para a realizacdo das consultas. As rotas
alternativas seguem o mesmo padrdo para a lista de portas.
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Tabela 6.2 — Distribui¢ao de Servidores e Portas Logicas entre Grupos de Lojas

Servidor Numero 1 — Rota Preferencial

Lojas Lista de Portas Preferenciais
Lojas 1-5 4000, 4001, 4002, 4003, 4004
Lojas 6-10 4001, 4002, 4003, 4004, 4000
Lojas 11-15 4002, 4003, 4004, 4000, 4001
Lojas 16-20 4003, 4004, 4000, 4001, 4002
Lojas 20-25 4004, 4000, 4001, 4002, 4003
Servidor Numero 2 — Rota Preferencial
Lojas Lista de Portas Preferenciais
Lojas 26-30 4000, 4001, 4002, 4003, 4004
Lojas 31-35 4001, 4002, 4003, 4004, 4000
Lojas 36-40 4002, 4003, 4004, 4000, 4001
Lojas 41-45 4003, 4004, 4000, 4001, 4002
Lojas 46-50 4004, 4000, 4001, 4002, 4003
Servidor Numero 2 — Rota Alternativa
Lojas Lista de Portas Preferenciais
Lojas 1-5 4000, 4001, 4002, 4003, 4004
Lojas 6-10 4001, 4002, 4003, 4004, 4000
Lojas 11-15 4002, 4003, 4004, 4000, 4001
Lojas 16-20 4003, 4004, 4000, 4001, 4002
Lojas 20-25 4004, 4000, 4001, 4002, 4003
Servidor Numero 1 — Rota Alternativa
Lojas Lista de Portas Preferenciais
Lojas 26-30 4000, 4001, 4002, 4003, 4004
Lojas 31-35 4001, 4002, 4003, 4004, 4000
Lojas 36-40 4002, 4003, 4004, 4000, 4001
Lojas 41-45 4003, 4004, 4000, 4001, 4002
Lojas 46-50 4004, 4000, 4001, 4002, 4003

6.4 Consideracoes Finais

Este estudo de caso contemplou a andlise da utilizacdo do Hermes em um contexto de
aplicacdo corporativa, utilizada em diversos ambientes com caracteristicas funcionais
distintas e com requisitos de carga e de performance distintos.

De uma maneira geral, as caracteristicas do Hermes se mostraram aderentes aos
requisitos de troca de mensagens exigidos no contexto de utilizacdo observado. Em cada
cendrio de aplicacdo do Hermes, algumas caracteristicas deste contribuiram para que os
requisitos funcionais relativos a transmissao de dados fossem atendidos.

No cendrio de transmissdo de vendas para o Processador de Vendas, as seguintes
caracteristicas do Hermes foram diferenciais:
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® A possibilidade de combinacido dos diversos tipos de transmissdo possiveis em um
sistema de troca de mensagens. O uso de uma destas combinacdes atendeu a um
requisito da aplicacdo. Foi utilizado o mecanismo de transmissdo assincrona e
processamento sincrono para transmissao das vendas dos PDVs para o Servidor de
Loja, deste para o Processador de Vendas e dos PDVs para o Processador de Vendas.
Esta caracteristica € uma otimizacdo do modelo de transmissdo proposto pela maioria
dos MOMs;

e A possibilidade de ligagdo de um receptor Hermes com multiplas portas, que
permitiu, em alguns casos onde a carga de processamento de vendas € alta, uma
melhora significativa na disponibilidade do receptor. A utilizacdo de multiplas portas
reduziu, nestas situagdes, o indice de conexdes recusadas e o tempo médio de

resposta na transmissdo de uma venda. Esta caracteristica € uma otimizacido do
modelo de implementacao de um servidor socket TCP; e

¢ O mecanismo de balanceamento de carga, que possibilitou o processamento escaldvel
e mais disponivel das vendas. Este mecanismo prevé a determinacdo de um servidor
preferencial mais uma lista de servidores alternativos, permitindo a combinacdo de
balanceamento de carga e aumento de disponibillidade.

No cendrio de transmissdo de vendas para o Mdédulo de Integragdo, foi diferencial o fato
do Hermes permitir a criagdo dinamica de filas. O problema do gargalo e da ociosidade
foi resolvido com a utiliza¢dao de uma fila por loja. Como no Hermes ndo existe o dnus de
configurar e gerenciar filas, pois estas sdo criadas dinamicamente e mantidas pelo proprio
Hermes, nao houve custo na resolu¢do do problema do gargalo.

No cendrio de transmissdo de dados de controle para distribuicdo de precgos, foi
diferencial o mecanismo publish-subscribe, que permitiu a replicacdo das mensagens de
controle de uma forma direta, simplificando de forma significativa a implementagao da
rotina de envio na aplicacdo. Além desta simplificacdo, o mecanismo publish-subscribe,
junto como Servigo de Nomes, permite que novas lojas € PDVs sejam adicionados ao
contexto sem necessidade de configuracdes adicionais. Para que PDVs e Servidores de
Lojas recebam mensagens de controle referentes a distribui¢do de precos, basta que eles
se registrem nos seus respectivos Servidores de Nomes, o que ji naturalmente feito na
inicializa¢do dos mesmos.

No cendrio de consultas em tempo real de estoque, as seguintes caracteristicas do Hermes
foram diferenciais:

¢ O mecanismo de contingenciamento de rotas, que permitiu o aumento da
disponibilidade de um servigo critico. O uso de rotas alternativas de acesso a uma
funcdo que, por forca do requisito especifico da aplicacdo, pode interromper ou até
mesmo inviabilizar um processo de venda, diminuiu significativamente o indice de
consultas mal sucedidas, e conseqiientemente o indice de vendas nao realizadas; e
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A possibilidade de ligacdo de um receptor Hermes com multiplas portas, que permitiu
uma melhora significativa na disponibilidade dos servigos de consulta. A combinacdo
do esquema de contingenciamento de rotas com a utilizacdo de multiplas portas
l6gicas por instancia de receptor possibilitou a redu¢do do indice de consultas mal
sucedidas para um valor préximo de zero.

Um diferencial do Hermes observado em todos os cendrios descritos é a facilidade de
utilizacdo do mesmo. Em especial, a reducdo de complexidade de cddigo para
implementar rotinas de processamento por processo em espera € significativa, pois se
resume a implementacdo de duas fun¢des em uma classe que representa um handler.

A possibilidade de configurar as associagdes entre handlers, tipos de mensagens e topicos
€ outra facilidade na utilizacdo do Hermes, pois nao € necessdrio alterar cédigo para
adicionar, remover ou alterar estas associagdes. Durante a realizacdo desse estudo de
caso, foram verificadas algumas questdes que serdo consideradas o ponto de partida para
realizar trabalhos futuros a fim de melhorar o Hermes:

H4 uma necessidade de mecanismos de monitoramento e de controle para os Servicos
de Nomes em operacgdo, quando a quantidade destes servidores é grande;

Dentro de um contexto onde a quantidade de lojas é grande (maior que 100), é
importante a presenca de uma ferramenta de monitoramento dos receptores mais
sofisticada, com funcdes adicionais as que hoje estido disponiveis; e

Alguns controles e atributos referentes a mensagens poderiam estar disponiveis em

arquivos de configuracdo, em vez de serem alterados diretamente no cédigo da
aplicacao.
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Capitulo 7

Conclusao

Este capitulo apresenta as principais contribuicées desta dissertagcdo e algumas direcoes
de trabalhos futuros.
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7.1 Contribuicoes

Esta dissertacdo apresentou um middleware orientado a mensagem chamado Hermes. As
principais contribuicdes deste trabalho estdo relacionadas a engenharia de software de
middleware e ao desenvolvimento e implementagdo de mecanismos especificos de

MOMs. As contribuicdes relacionadas a estes dois pontos sdo apresentadas a seguir:

Engenharia de Software de Middleware

A apresentacdo detalhada das etapas de desenvolvimento de um middleware, incluindo o
uso de padroes de implementacdo, tais como: uso e controle de threads, controle de
concorréncia por objetos monitores e outros. Adicionalmente, os conceitos de
componentizacdo e de modularizacdo foram amplamente utilizados no Hermes. Foram
apresentados alguns modelos e padrdes reusdveis. Alguns deles, de uso geral, sdo
independentes dos conceitos relacionados aos MOMs. Dentre estes, podemos destacar o
pool de threads, a fila e o sistema de monitoramento. Outros sdo de uso exclusivo em
projetos de MOMs, mas possuem papéis e atribui¢cdes claramente definidos. Dentre estes,
podemos destacar o mapeador de handlers, o listener e o transmissor sincrono. Estes dois
ultimos podem ser utilizados em contextos que requerem um processo de comunicagao
cliente-servidor.

Balanceamento de Carga e Contingenciamento de Rotas no Servico de Nomes

No Hermes, o Servico de Nomes faz o controle destas duas caracteristicas, permitindo
que as configuragdes de enderecos para balanceamento de carga e para
contingenciamento de rotas seja realizada de forma centralizada, diminuindo o Onus de se
gerenciar a configuracdo das diversas aplicacdes que usam o Hermes como transmissor.
Além desta facilidade, o balanceamento de carga controlado pelo Servidor de Nomes do
Hermes permite que sejam retornadas para o transmissor rotas alternativas, além do
endereco a ser acessado no momento. Desta forma, aumenta-se potencialmente a
disponibilidade dos servicos registrados no Servidor de Nome sob esta modalidade de
enderecamento.

Flexibilidade nos Tipos de Transmissao

No Hermes, é possivel usar qualquer combinagdo dos tipos de transmissdo apresentados
no Capitulo 2. Normalmente, os MOMs disponibilizam transmissdes € processamentos
assincronos, com filas de saida e de entrada. O Hermes possibilita quatro combinagdes:
transmiss@o sincrona - processamento sincrono, transmissao assincrona — processamento
sincrono, transmissdo sincrona — processamento assincrono e transmissao assincrona —
processamento assincrono. Com esta flexibilidade, aplicacdes ndo necessitam
implementar controles para ter tais opgdes, o proprio Hermes se encarrega desta
implementacdo, s6 sendo necessdrio a aplicacdo escolher qual o tipo de transmissdo € o
tipo de processamento.

Tipos de Mensagens Associados a Topicos

O Hermes permite que o proprio tipo da mensagem seja associado a um tépico, que
representa uma fila 16gica no contexto de um MOM, caso ndo seja informado o tépico
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associado a mensagem. Esta facilidade foi incorporada porque diversas aplicacdes usam
como critério de formacao dos seus conjuntos de tépicos os tipos das mensagens usadas.
Esta inovacdo beneficia especialmente aplicagdes que usam o Hermes como um
solicitador de processamento ou de servigos remotos.

Criacao e Geréncia Dinamica de Filas

O Hermes gerencia dinamicamente as filas 1dgicas, criando filas novas quando necessario
e destruindo filas 16gicas ociosas e vazias. Esta inovacao poupa as aplicacdes do trabalho
de criacdo de um esquema de filas previamente definido e da posterior manutencao deste
esquema.

Muiltiplas Portas por Instancia de Receptor

O Hermes permite que uma instancia receptora tenha diversas portas logicas de
comunicacdo disponiveis em vez de uma s6. O aumento de portas logicas ligadas a
servidores socket TCP aumenta consideravelmente a disponibilidade de conexao,
permitindo a reducdo dos indices de conexdes recusadas.

Simplificaciao no Processamento de Mensagens por Processo em Espera

O Hermes permite que os controles inerentes ao processamento de mensagens por
processo em espera, normalmente implementados pela aplicacdo, sejam retirados do
conjunto de responsabilidades dos programadores. Esta facilidade faz com que tarefas

como criagdo e controle de threads fiquem a cargo do Hermes, cabendo a aplicacdo
apenas a implementacdo de duas fungdes.

Facilidade de administracio de Filas

A complexidade de administracao foi reduzida com a caracteristica de criagao e geréncia
dinamica de filas, tirando de administradores e de operadores do sistema as atribui¢cdes de
criacdo de uma estrutura prévia de filas e tépicos associados.

O Hermes implementa a maioria das caracteristicas dos MOMs, apresentadas no Capitulo
2. As formas de implementacdo destas caracteristicas no MOM Hemes estao descritas
abaixo.

Enfileiramento e sincronismo das mensagens

O Hermes disponibiliza sincronismo e enfileiramento de mensagens através da
implementagdo das filas, utilizando um componente que representa filas 16gicas e alguns
elementos que gerenciam o acesso a estas filas. O sincronismo de entrega é coordenado
tanto pelo transmissor, nas filas de saida, quanto pelo receptor, nas filas de entrada.

Assincronismo de transmissao e de processamento das mensagens

Filas coordenadas pelos transmissores e receptores permitem que as funcionalidades de
assincronismo de processamento e de transmissdo sejam apreciadas pelos usudrios do
Hermes. O assincronismo de transmissao se da tanto no transmissor, com a possibilidade
de assincronismo de processamento no lado receptor. Além da modalidade usual de
transmissao e de processamento de mensagens, o Hermes suporta combinacdes sincronas
e assincronas de transmissao e de processamento de mensagens.
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Persisténcia das mensagens enfileiradas

A implementacdo de persisténcia das mensagens no Hermes usa recursos proprios, sendo
utilizado o mecanismo de persisténcia de objetos das lingugagens de programacdo
utilizadas, embora a arquitetura da implementacdo permita que novos mecanismos de
persisténcia sejam facilmente incorporados como alternativas adicionais.

Tolerancia a falhas no cliente

O enfileiramento de mensagens realizado no transmissor, com persisténcia das
mensagens a serem transmitidas, prové tolerancia a falhas no cliente. Se uma mensagem
for inserida na fila de saida, o Hermes garante a entrega aos destinatirios, mesmo que
haja desligamentos da aplicacdo receptora.

Filas e topicos

A politica de tépicos no Hermes segue o padrao JMS. Cada tépico € associado a uma fila
de mensagens e na hora do envio de uma mensagem a um ou mais destinatarios, esta é
colocada na fila associada ao tépico. Além deste padrdo, o Hermes permite associacao
automdtica entre um topico e um tipo de mensagem, representado pelo nome completo da
classe que representa uma dada mensagem. O Hermes ainda prové geréncia dinamica das
filas, criando novas filas légicas quando necessario e removendo filas 16gicas ociosas de
tempos em tempos.

Formas de tratamento das mensagens

O Hermes realiza tratamento de mensagens por notificacio de eventos. Quando uma
mensagem chega ao receptor, o handler a ela associado € identificado e a mensagem ¢é
entregue a este ultimo para processamento. O handler deve informar ao Hermes o
resultado do processamento que, em caso de uma transmissdo sincrona e de um
processamento sincrono, deve ser retornado a aplicacdo transmissora. Em caso de
transmissoes e de processamentos assincronos, o resultado do processamento € avaliado
para que o Hermes decida se remove a mensagem da fila ou se a mantém enfileirada até
que um novo processamento ou uma nova transmissdao aconteca. No caso de
processamento assincrono, uma thread bloqueante € associada a cada fila 16gica e ela é
responsdvel por invocar o handler de processamento e de controlar o processo de
manutengdo ou de remocdo das mensagens na fila, evitando que o programador das
aplicacdes que utilizam o Hermes realize implementagcdes referentes ao controle do
processo associado a fila e a 16gica de remocao ou manutengdo das mensagens na fila.

Tolerancia a falhas na rede

O enfileiramento de mensagens realizado no transmissor, com persisténcia das
mensagens a serem transmitidas, prové tolerancia a falhas na rede. Se uma mensagem for
inserida na fila de saida, o Hermes garante a entrega aos destinatarios, mesmo que haja
problemas de transmissdo causados por questdes referentes a rede.

Tolerancia a falhas no servidor

O enfileiramento de mensagens realizado no transmissor, com persisténcia das
mensagens a serem transmitidas, prové tolerancia a falhas na servidor. Se uma mensagem
for inserida na fila de saida, o Hermes garante a entrega aos destinatdrios mesmo que haja
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problemas de transmissdo, causados por questdes de servidor inativo ou sem
comunicacdo. Por sua vez, o enfileiramento de mensagens realizado no receptor, com
persisténcia das mensagens a serem transmitidas, também prové tolerancia a falhas no
servidor. Se uma mensagem for inserida na fila de entrada, o Hermes garante o
processamento, mesmo que haja desligamentos da aplicagdo receptora.

Balanceamento de carga

O Hermes realiza balanceamento de carga baseado em uma légica simples de alternancia
de enderecamento de servicos, disponivel no Servico de Nomes. Servi¢os e enderecos
associados a fun¢do de balanceamento de carga devem ser cadastrados em uma lista,
carregada na inicializa¢do do Servigo de Nomes.

Transparéncia de localizacao

O Servico de Nomes do Hermes garante a transparéncia de localiza¢do de servigos para
transmissores Hermes, que utilizam a funcdo de envio de mensagens para um
determinado nome. O endereco ou a lista de enderecos, associados ao servigo identificado
por um nome, € retornada do Servico de Nomes para os transmissores Hermes.

Transparéncia de migracao

O Hermes implementa transparéncia de migracao através do modo de enderecamento por
contingenciamento de rotas, disponivel no Servico de Nomes. Quando um determinado
endereco associado a um servico ndo estd disponivel, podem existir enderecos
alternativos que disponibilizem o mesmo servigo. A lista de enderecos associada a um
servi¢o deve ser carregada na inicializa¢do do Servico de Nomes.

Transparéncia de replicacao
O Hermes ndo implementa nenhum mecanismo de transparéncia de replicacdo.

Seguranca — autenticacio e criptografia
O Hermes nao implementa nenhum mecanismo de autenticacdo e seguranca.

Heterogeneidade

Do ponto de vista de plataforma / sistema operacional, o Hermes suporta 100% de
heterogeneidade, desde que o sistema operacional possua uma JVM. Dentre os que
possuem JVM, podemos destacar: familia Windows (95, 98, 2000, Millenium, XP, Server
2000, Server 2003), Linux, familia Unix (HP UX, SCO, Solaris, etc.), OS2 e Mac. Do
ponto de vista de plataforma / linguagem de programacdo, o Hermes pode interagir com
aplicacdes que suportam protocolo SOAP. A API do Hermes esta disponivel em JAVA e
em C# NET (com algumas restrigdes).
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7.2 Trabalhos Futuros

N

As propostas de trabalhos futuros estdo relacionadas principalmente a avaliagdo de
desempenho de middleware [2][45], a implementacdo de mecanismos de monitoramento
e a adocdo do Hermes em outros dominios de aplicacdes. Estas propostas sdo
apresentadas a seguir:

Avaliacdo de desempenho: avaliacio comparativa do desempenho do Hermes com
outros MOMs [29][36], como o MQ Series € o JORAM. Os cendrios poderdo ser os
mesmos do estudo de caso apresentado neste trabalho, pois ja existem parametros
relacionados a qualidade de servigos definidos para aqueles. O Hermes possui pontos
internos para medicdes de alguns pardmetros necessarios a um estudo de avaliacdo de
desempenho, facilitando a coleta de dados.

Aplicacoes em outros dominios: realizacio de um estudo de caso do Hermes em
contexto diferente do apresentado neste trabalho. Como MOMs sdo componentes de uso
geral, o Hermes deve ser incorporado a outra aplicacdo de dominio diferente das solucdes
de automagdo comercial. O que se espera como resultado deste estudo de caso € a
repeti¢do das conclusdes sobre o uso do Hermes: aderéncia a requisitos funcionais e nao
funcionais relacionados a processos de troca de mensagens, flexibilidade e facilidade de
uso.

Monitoramento e controle para os servicos de nomes: em contextos onde a quantidade
de servidores de nomes € grande, faz-se necessdria a utilizagdo de uma ferramenta de
monitoramento remoto dos Servicos de Nomes. Esta ferramenta deve contemplar
ativacdo / desativagdo de um Servico de Nomes em um determinado endereco, consulta
as informagdes manipuladas no servico de nomes, ativagdo / desativagdo de um topico e
suas associacoes.

Melhorias no Sistema de Monitoramento: em contextos com uma grande quantidade
de transmissores e de receptores Hermes, algumas melhorias no sistema de
monitoramento sao necessdrias: monitoramento via web, limpeza remota de filas,
consulta / manutencdo remota ao repositério de mensagens mortas (expiradas ou nao
processadas por conta da ocorréncia de uma excecdo ndo prevista) e ativacdo e
desativacgdo de receptores.

Melhorias no Modelo de Mensagens: o modelo de mensagens poderd contemplar
algumas configuracdes adicionais: tempo e critério de expiragdo da mensagem, definidas
na implementacdo da classe que representa a mensagem, serdo configuracdes definidas
em arquivos; associa¢ao entre mensagem e topico, também definida na implementagao da
classe que representa a mensagem, serd também uma configuracdo definida em arquivo.

Manutencao dos Parametros e das Configuracoes do Hermes: construcdo de

interfaces graficas web e de infra-estrutura para alterar e consultar, remotamente, 0s
parametros de configuracdo e de funcionamento do Hermes. Em ambientes cuja
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capilaridade do Hermes é grande, a manutencdo remota, on line e centralizada de
parametros é extremamente Util. Para este propdsito, serdo utilizadas as funcionalidades
de comunicagdo do préprio Hermes.

Autenticacdo e Criptografia: implementacdes adicionais, relativas a funcdes de
checagem de autenticidade de origem e de criptografia poderdo ser incorporadas ao
autenticador de mensagens como plug-ins independentes. A propria linguagem de
programacgdo Java, possui classes que realizam tais funcdes. Estas classes podem ser
utilizadas dentro do autenticador para que uma mensagem possa ter sua origem
autenticada através de um sistema de verificacdo de conteido e geracdo de chaves
publicas e privadas. Um esquema de criptografia e decriptografia da mensagem, também
baseado em chaves publicas e privadas de 128 bits, estd disponivel e pronto para uso na
linguagem Java.

Mecanismos Adicionais de Persisténcia das Filas: Poderd ser incorporado um
mecanismo alternativo de persisténcia das filas de saida e de entrada que utiliza um banco
de dados para armazenar mensagens. Em Java e C# (NET) € possivel criar o mecanismo
independente do banco de dados utilizado, pois estas linguagens trabalham com padrdes
de acesso que suportam SQL padrdo, e criam uma abstracdo entre a aplicacdo e o banco
utilizado. Esta funcionalidade permitirda que, no futuro, instancias diferentes de
transmissores e receptores Hermes compartilhem fisicamente a mesma fila de mensagens.

Prioridade de Mensagens: Poderd ser incorporado um mecanismo para defini¢do de

prioridade de processamento para as mensagens do Hermes que s@o inseridas nas filas de
entrada no lado receptor.
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