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1. Introdução

Atualmente, as aplicações corporativas vêm se tornando cada vez mais complexas do ponto de vista da sua implementação, razão pela qual a Sun Microsystems criou a plataforma J2EE( (Java 2 Enterprise Edition) de desenvolvimento. Tal plataforma engloba, entre outras, a tecnologia de Enterprise JavaBeans (EJB) . Esta tecnologia fornece ao desenvolvedor a implementação de sistemas distribuídos baseada em componentes com uma nova visão, em que o servidor da aplicação se torna uma parte muito importante do sistema e garante o fornecimento de diversos serviços que antes eram de responsabilidade do desenvolvedor.


Um dos principais serviços oferecidos pelo servidor da aplicação é o gerenciamento das transações da aplicação inclusive com suporte a transações distribuídas, que é um dos fatores fundamentais na garantia da integridade das informações disponibilizadas por uma aplicação. O presente trabalho tem como foco essencial o estudo da maneira como este gerenciamento é garantido à aplicação e qual o papel do desenvolvedor na disponibilização deste serviço. Para tanto, este estudo foi focado em três principais partes: o estudo da tecnologia de Enterprise JavaBeans, o estudo do gerenciamento de transações em aplicações e, o principal deles, o estudo sobre a aplicabilidade do gerenciamento de transações na tecnologia apresentada. 


O estudo sob referência está voltado, como um guia, para os desenvolvedores de aplicações que utilizam a tecnologia EJB, e, tem como necessidade o entendimento da forma como o serviço de gerenciamento de transações é realizado na aplicação que está sendo desenvolvida.

Enterprise JavaBeans
Enterprise JavaBeans (EJB) são componentes de software distribuídos que encapsulam a lógica de negócio da aplicação. Enterprise JavaBeans especifica uma arquitetura para o desenvolvimento de  aplicações, baseada em um conjunto de classes e interfaces que compõem sua API[6].

Em aplicações distribuídas, o uso de EJB se faz muito interessante devido ao fato do EJB Container poder realizar todos os serviços que envolvem o gerenciamento das transações distribuídas, a persistência dos objetos do negócio e a segurança dos beans envolvidos. Esta característica torna o desenvolvimento deste tipo de aplicação menos suscetível a falhas, já que, sendo uma característica complexa, elimina uma grande parcela no que diz respeito a erros de implementação.

A tecnologia de Enterprise JavaBeans segue a filosofia “Write Once, Run Anywhere(” da linguagem Java. Isto possibilita que os beans que foram desenvolvidos possam ser utilizados nos mais diversos tipos de plataforma, sendo estas iguais ou diferentes à do seu desenvolvimento, tudo isto sem a necessidade de recompilação ou de mudanças no código fonte.

1.1. Arquitetura EJB

Um EJB é composto de duas interfaces públicas - interfaces Home e Remote - e uma classe que contém uma implementação de seus métodos. Suas interfaces contêm os métodos para criação e remoção de beans, bem como os métodos de negócios que serão utilizados pelo cliente. Quando o método responsável pela criação do bean é chamado pelo cliente, um bean é instanciado em tempo de execução e se torna um objeto distribuído a ser utilizado pelo cliente. Este cliente pode invocar métodos que realizam operações de negócio da aplicação ou manipulação de informações armazenadas em um gerenciador de recursos, tudo isto podendo ocorrer em um espaço de endereçamento diferente.  
A interface Home provê os métodos de criação, remoção e de consulta de beans (quando possível). Alguns desses métodos estão definidos na interface javax.ejb.EJBHome, que faz parte da API de EJB e que deve ser estendida pela interface Home do bean. Os métodos de criação e consulta da interface Home retornam interfaces Remotas do respectivo bean. O EJB Container é responsável pela criação das classes que implementam as interfaces Home dos beans. As interfaces Home dos beans de uma aplicação podem ser localizadas através da JNDI API.

A interface Remote do bean contém os métodos referentes ao negócio da aplicação. Estes métodos podem ser responsáveis pela atualização de beans, pela obtenção de seus atributos ou pela execução de métodos que executam regras de negócio do sistema
. A interface Remote deve estender a interface javax.ejb.EJBObject, definida na API de Enterprise JavaBeans. Como nas interfaces Home do bean, o Container é responsável pela criação de uma classe que implementa a interface Remote do bean.
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Figura 1 - Arquitetura EJB

1.2. Tipos de EJB

Na especificação 1.1 de Enterprise JavaBeans existem três tipos de EJB: Session Beans, Entity Beans e Message Driven Beans, cada tipo é responsável pela realização de tarefas distintas no modelo Enterprise JavaBeans. Os entity beans são responsáveis pela persistência dos objetos em mecanismos de armazenamento; os session beans podem ser responsáveis pelas regras de negócio da aplicação ou pelo armazenamento de informações durante uma sessão de um cliente. Já os message driven beans permitem o processamento assíncrono de mensagens entre aplicações J2EE. Este tipo de EJB possui uma arquitetura bem diferente da exibida na sessão anterior, já que ele não é composto de interfaces Home e Remote. Nesta sessão serão mostradas as principais características dos entity e session beans, uma vez que estes são os principais tipos de Enterprise JavaBeans para o desenvolvimento de sistemas corporativos distribuídos.

1.2.1. Entity Beans


Um entity bean representa uma entidade da aplicação que é armazenada em um mecanismo de persistência, geralmente um banco de dados. Entity beans provêem um modelo de componentes que permite ao desenvolvedor focar suas atenções na lógica de negócio do bean, enquanto o container realiza o gerenciamento das transações, controle de acesso e segurança. 

Existem dois tipos de entity beans: Container-Managed Persistence (CMP) e Bean-Managed Persistence (BMP). 

Nos CMP’s, o container é responsável pelo gerenciamento da sua persistência. Existe arquivo de deploy (Deployment Descriptor) para os beans e que, neste caso, é responsável pelo armazenamento de informações do relacionamento entre uma tabela do banco de dados (por exemplo) e o bean. Também são armazenadas as relações entre os atributos do entity bean CMP e as colunas correspondentes da tabela associada. Com o uso de CMP’s não se faz necessária a escrita de código de acesso ao banco de dados, esta comunicação é provida pelo EJB Container, que também é responsável pela sincronização das informações que estão armazenadas na tabela e dos atributos dos beans que estão na memória. 

Com BMP, todo o código de acesso ao banco de dados é descrito no bean pelo desenvolvedor, que é responsável por armazenar o seu estado no mecanismo de persistência. Os métodos implementados em um BMP devem executar comandos de inserção, remoção, atualização ou consulta de objetos em seus respectivos métodos semânticos. Por exemplo: um método ejbCreate de um BMP deve executar um comando de inserção de um registro no mecanismo de persistência, um método ejbFind deve executar uma query de consulta, etc.

Os entity beans são diferentes dos session em vários aspectos: são persistentes, permitem acesso compartilhado e têm chave primária. Abaixo, são detalhadas algumas dessas características.

Persistência

Como o estado do entity é guardado em algum mecanismo de armazenamento, ele é persistente. Persistência significa que o entity bean existirá além do tempo de execução da aplicação. O tipo de persistência do entity bean - BMP ou CMP - é identificado no momento da criação do bean e essa informação fica armazenada no deployment descriptor. Se ocorrer um crash do EJB Container durante uma atualização de estado de um entity bean, o seu estado fica definido com os dados da última transação que envolvia esta instância do bean e que havia sofrido o commit. Esta situação não é transparente para o cliente da aplicação, visto que este apenas receberá uma exceção do sistema.
Acesso Compartilhado

Um entity bean pode ser compartilhado por muitos clientes ao mesmo tempo. Como cada cliente pode realizar alterações em suas informações, é importante que os métodos que acessam os entity beans sejam usados em um contexto transacional para que haja um isolamento entre os trabalhos de vários clientes que estão acessando o mesmo entity bean. O EJB Container provê o gerenciamento de transações para os beans do tipo entity, sendo obrigatório neste caso que este gerenciamento seja realizado pelo container. Esta obrigatoriedade se deve, principalmente, ao fato de as alterações nos registros do banco serem refletidas nas instâncias dos beans em memória. 

Primary Key (PK)

Cada entity bean tem um identificador de objeto único que deve ser especificado no momento da criação do bean. Este identificador único - primary key - funciona com o mesmo conceito que uma chave primária em um banco de dados e permite que o cliente encontre um entity bean em particular. Se for tomado como exemplo o cenário de um banco, ter-se-ia que cada usuário possui pelo menos uma conta. Com o código da conta do usuário, poder-se-ia obter o objeto conta pela sua chave primária e fazer operações de crédito e débito, por exemplo. 

As chaves primárias dos beans devem ser classes que sejam válidas na especificação RMI/IIOP (devem implementar java.io.Serializable, não podem ser tipos primitivos Java), desta maneira, podemos criar uma classe Java com essas características para esta finalidade ou utilizar as classes wrappers correspondentes dos tipos primitivos (Double, Integer, Long, etc.).

1.2.1.1. Bean-Managed Persistence (BMP)

Em um entity bean do tipo BMP, o usuário é responsável pela descrição das queries de acesso ao gerenciador de recursos (essa comunicação geralmente é realizada via JDBC[11]). Mesmo com a comunicação com o mecanismo de persistência sendo uma tarefa do desenvolvedor, o container ainda é o responsável pela sincronização dos dados do objeto em memória com os dados armazenados no mesmo. O Bean-Managed Persistence dá ao desenvolvedor a flexibilidade de realizar operações de persistência bastante complexas ou de usar fonte de dados que não são suportadas pelo container (sistemas legados, por exemplo).

Com o uso de BMP’s o desenvolvedor poderá isolar o código de acesso ao banco de dados (quando for o caso) do código do bean com a criação de uma camada na arquitetura para acesso ao gerenciador de recursos (banco de dados, arquivos, sistemas legados, etc.). O deployment será simplificado com o uso de BMP pelo fato de não existirem informações de consultas nos deployment descriptors dos bean-managed persistence.

1.2.1.2. Container-Managed Persistence (CMP)

Container-managed persistence beans são os mais simples de serem desenvolvidos e os mais difíceis de serem gerenciados pelos servidores EJB. Tudo isso porque toda a lógica de suporte à sincronização do estado do bean é de responsabilidade do container. Isto significa que o desenvolvedor do bean não precisa escrever nenhuma lógica de acesso aos dados, o container é responsável por todo o mecanismo de persistência. 

Nos CMP’s, os atributos dos objetos precisam ser públicos (para que o container possa acessá-los), violando o encapsulamento do paradigma da orientação a objetos. Os CMP’s também são fortemente dependentes do container já que, inicialmente, eles foram projetados para serem executados em um servidor de aplicação, e, a migração entre servidores de aplicação ainda é muito complicada, pois, os arquivos XML que armazenam suas informações ainda possuem uma parte que é construída baseada na ferramenta em que o bean está sendo construído (versão 1.1 da especificação).

Como já foi mencionado anteriormente, a criação de um CMP é muito mais fácil para o desenvolvedor. Além dessa vantagem, os entity beans CMP podem oferecer uma melhor performance no acesso ao banco de dados, já que o container pode fazer uso de consultas otimizadas e de cache de dados. O bean também é bem mais flexível na adaptação a diferentes tipos de gerenciamento de recursos, pelo fato do container ficar responsável por essa comunicação.

Os entity beans do tipo CMP têm basicamente duas vantagens sobre um do tipo BMP. Uma delas é a quantidade de código, escrito por um programador, que um CMP requer. A outra é que ele não contém as chamadas de acesso ao banco de dados, tornando-o independente do tipo de armazenamento de dados e, portanto, mais reusável. Apesar das vantagens, o CMP tem algumas desvantagens identificadas: queries complexas, com o uso de join entre várias tabelas, ainda não são facilmente descritas para serem “convertidas” pelo EJB Container principalmente pelo fato de cada CMP estar associado a uma única tabela. Esta limitação ocorre na versão 1.1 da especificação de EJB, na versão 2.0[4] já foram feitas algumas melhorias neste aspecto.

1.2.2. Session Beans

Session beans são componentes utilizados para implementar a lógica de negócio da aplicação na qual eles estão sendo definidos. Representam um único cliente no servidor de aplicação - não há acesso concorrente - e os seus serviços são acessados remotamente pelo cliente através de seus métodos. Desta maneira é possível o acesso a seus serviços em servidores remotos de uma maneira mais simples de ser construída e eficiente.

Como o próprio nome sugere, um session bean é similar a uma sessão de uma aplicação. Ele não é compartilhado por mais de um usuário e seus dados não são persistentes (mesmo assim, os session beans podem acessar e manipular dados compartilhados em um mecanismo de persistência). Quando o cliente não precisa mais dos seus serviços ele é liberado pelo EJB Container e poderá ser usado por outro cliente. Devido a essa característica seu ciclo de vida é geralmente curto. 

O EJB Container é responsável pela criação de primary keys para cada session object. Esta chave identifica o objeto unicamente e não é visível ao seu cliente. Em caso de um crash do servidor, o objeto é removido da sua memória e o cliente deve restabelecer uma nova instância em estado inicial para que possa continuar a execução das suas funcionalidades. No caso de session beans, um EJB Container típico também é responsável por prover um ambiente de execução escalável no caso de execução de um grande número de instâncias concorrentemente.
Os session beans podem ser classificados em dois tipos : Stateful Session Bean e Stateless Session Bean.

Stateful Session Beans

Stateful Session Beans estão sempre associados a um cliente através do identificador do objeto. Uma instância mantém um estado conversacional com o cliente durante todo o seu ciclo de vida e as informações que irá armazenar podem ser dados lidos de um banco de dados ou dados informados pelo usuário ao longo da sessão. Ela é utilizada para guardar informações do estado do cliente no servidor. Quando o cliente ao qual ele está associado é removido, sua sessão e os seus valores são perdidos. 

Stateful session beans devem ser utilizados principalmente em aplicações que necessitam de alguma condição descrita abaixo: 

· Seu estado inicial deve ser inicializado no momento da sua criação;

· Deve guardar informações entre várias chamadas de métodos ou transações;

· Está sendo utilizada uma aplicação interativa.

Um caso particular de uso dos stateful seria uma loja virtual. Poder-se-ia implementar o carrinho de compras como um stateful session bean. Desta maneira, o carrinho virtual ficaria associado a um cliente da loja. Quando o cliente iniciasse suas compras o carrinho teria todos os seus valores inicializados (itens comprados, valor da compra, etc). Valores esses que seriam alterados à medida que o cliente selecionasse produtos para comprar. Quando o cliente “deixar” a loja virtual, esse carrinho não existirá mais.

Como o estado dos stateful session beans pode ser mantido por um período indeterminado de tempo, eles podem se tornar um recurso “caro” à aplicação. Conexões com banco de dados podem ficar alocadas por um longo período de tempo ou pode haver um uso excessivo de memória para que haja o armazenamento das informações, situações que podem se tornar críticas em uma aplicação.

Para que haja um gerenciamento eficiente desses recursos, o container pode precisar transferir temporariamente o estado de uma instância de um stateful inativo para alguma forma de armazenamento secundário. Esta transferência, no entanto, só pode ocorrer se a instância não estiver associada a uma transação.

Um stateful session bean pode implementar a interface javax.ejb.SessionSynchronization. Esta interface provê notificações de sincronização da transação. Suas instâncias podem utilizar estas notificações para gerenciar dados do mecanismo de persistência que foram armazenadas em cache dentro de transações, garantindo a integridade desses dados.

Stateless Session Beans

Ao contrário dos stateful session bean, as instâncias dos stateless session beans não mantêm um estado conversacional com um cliente em particular, ou seja, elas não estão associadas a clientes durante o seu ciclo de vida. O container mantém um pool de instâncias desse tipo de bean e ele é responsável por delegar as requisições feitas pelos clientes às instâncias disponíveis no pool. Dessa maneira, as tarefas de um cliente que foram requeridas ao mesmo stateless session bean podem ser executadas por diferentes instâncias mesmo que sejam executadas na mesma transação. Os dados relativos ao cliente só são armazenados pela instância do bean durante o período de execução da tarefa requisitada pelo cliente. 

Como os stateless session beans podem atender a muitos clientes, eles oferecem uma maior escalabilidade para aplicações que atendem a um maior número de clientes. Além dessa característica, os stateless session beans tendem a oferecer uma melhor performance pelo fato de eles não terem que ser armazenados em memória secundária como os stateful.

A interface Home de um stateless session bean deve ter apenas um método create sem nenhum argumento. Isto se deve pelo fato de o stateless não ter um estado para ser inicializado como os stateful (que usam os argumentos do método create para inicializar o seu estado).

Poder-se-ia utilizar stateles session beans para implementar, por exemplo, a camada de negócio da aplicação. Em uma arquitetura baseada em camadas, esses beans poderiam realizar chamadas de métodos de consulta, alteração, inserção e fazer o devido tratamento dos dados obtidos na camada responsável pela comunicação com o mecanismo de persistência.

Considerações

No uso de session beans é necessário que algumas considerações sejam levadas em conta durante o projeto da aplicação. 

1. Alguns métodos definidos para Enterprise JavaBeans não são aplicáveis a session beans:

· EJBObject.getPrimaryKey();

· EJBHome.remove(Object primaryKey);

Esses métodos fazem uso do identificador único (primary key) do bean, o que não faz sentido quando se utilizam session beans. 

2. Se uma segunda thread tentar acessar um session bean que já está executando algum serviço para um outro cliente, o container levantará uma exceção, visto que o bean só pode estar associado a um cliente por vez;

3. Mesmo não sendo objetos persistentes da aplicação, os session beans podem acessar banco de dados e participar de transações.

EJB container

Como dito na seção anterior, os Enterprise JavaBeans são armazenados em um EJB Container. Este container isola o bean do acesso direto do cliente, ou seja, todas as requisições feitas pelos clientes a estes beans são interceptadas pelo EJB Container para que este possa garantir a segurança, a persistência ou o gerenciamento das transações.
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Figura 2 - Serviços do EJB Container
O container gerencia o ciclo de vida dos beans para reduzir consumo de memória e de processamento. Assim, quando um bean não está sendo utilizado por nenhum cliente, o container retira o mesmo da memória sem destruir a referência remota que o cliente possui. Quando uma nova requisição é feita ao bean, o container o recoloca na memória e executa o procedimento solicitado pelo cliente. Todo este processamento é realizado sem que o cliente tome conhecimento ou precise executar alguma ação em particular para tanto.

Quando um entity bean do tipo CMP é utilizado, o EJB Container também é responsável pela criação de um registro no mecanismo de armazenamento quando o método create é invocado. Este registro deve estar relacionado com a instância do bean que foi criado através da sua chave primária. Da mesma forma, quando o método remove é executado, a sua instância e o seu registro no mecanismo de persistência devem ser removidos. O EJB Container também é responsável por encontrar as instâncias correspondentes aos registros que foram selecionados por um método find. O ciclo de vida de um CMP deve ser gerenciado de forma a garantir que os dados da instância do bean reflitam os que estão armazenados em memória, ou seja, todas as atualizações realizadas na instância devem ser refletidas no mecanismo de persistência para que a integridade das informações seja garantida. Este controle que é realizado pelo EJB Container explica, desta forma, o porquê da obrigatoriedade do gerenciamento das transações por parte do container em entity beans. 

Existem três formas de interação entre um bean e o EJB Container, são elas:

· CallBack Methods

Todo bean implementa uma interface que define alguns métodos chamados callback methods. Estes métodos são chamados pelo container quando ocorrem eventos referentes ao ciclo de vida do bean. Estes eventos podem ser a criação de um bean, a atualização de um de seus atributos ou a destruição do mesmo. 

· EJBContext

Os beans possuem uma referência para o container chamada de EJBContext. Com um ejbcontext associado, o bean pode saber informações sobre o cliente, sobre o status da transação efetuando um rollback se necessário, obter uma referência para outras instâncias de beans ou de si mesmo.  

· Java Naming and Directory Interface(
Extensão da plataforma Java que faz parte da API corporativa da linguagem e que permite a conectividade entre diferentes tipos de serviços de nomes e diretórios. É através desta API que a aplicação “localiza” as interfaces Home dos beans. 

A especificação EJB define um contrato entre o EJB Container e o bean, que inclui o mecanismo de interação descrito acima. Esta especificação garante ainda que os Enterprise JavaBeans serão portáveis entre diferentes EJB Containers. Assim, um bean que tenha sido desenvolvido com um EJB Container poderá ser “migrado” para um EJB Container de outro fabricante sem que sejam necessárias modificações no seu código.

Não existe uma API que permita a comunicação da aplicação com o EJB Container.

Deployment Descriptor


Para que o EJB Container possa efetuar persistência, segurança e controle de transação dos Enterprise JavaBeans, a especificação do EJB descreve um mecanismo declarativo para que estas informações possam ser tratadas através do uso de um arquivo XML chamado de deployment descriptor. Quando o bean é carregado no container, estas informações são verificadas para identificar o tratamento do container no que diz respeito ao controle das transações envolvidas, segurança, etc.


O deployment descriptor tem um formato predefinido que todos os beans devem utilizar. Dessa maneira, é garantida a interpretação deste arquivo por todos os EJB Containers. Este formato é especificado em um XML Document Type Definition, ou DTD.

Muitas informações estão contidas no arquivo de deployment, entre elas podemos citar:

· Qual o tipo do bean (Entity ou Session);

· Que tipo de entity bean (CMP ou BMP), no caso de ser um Entity Bean;

· Que tipo de session bean (Stateless ou Stateful), no caso de ser um Session Bean;

· Nome da interface Home;

· Nome da interface Remote;

· Nome do bean (implementação das interfaces Home e Remote);

· O tipo da chave primária do bean, quando este for um Entity Bean;

· Atributos da transação para cada método do bean;

· Regras de segurança associadas para cada método;

· O mapeamento entre os atributos de um CMP e os dados armazenados no mecanismo de persistência;

· A sentença que será executada quando um método find é chamado, quando o mesmo for um CMP.

Quando o deployment de um bean é realizado, sua interface remote , home , a sua implementação e o XML deployment descriptor  devem ser colocados em um arquivo JAR. O deployment descriptor deve ser colocado no JAR  sobre um nome de META-INF/ejb-jar.xml. Este arquivo JAR é independente da marca do EJB Container e pode ser carregado em qualquer container que suporte toda a especificação.

Exceções

As exceções levantadas por enterprise beans podem ser de sistema ou da aplicação.  Uma exceção do sistema indica algum problema com os serviços que suportam a aplicação. Exemplos desses problemas: a conexão com o banco de dados não pôde ser obtida, um SQL de insert não pôde ser executado porque o banco está com o seu espaço de armazenamento excedido, etc. Se o bean encontrar um problema relativo ao sistema ele deve levantar uma javax.ejb.EJBException. O container será responsável por realizar um catch na mesma e lançar uma javax.rmi.RemoteException para o cliente (EJBException é uma subclasse de RuntimeException e por este motivo não precisa ser declarada em uma cláusula throws do método).  Se uma exceção de sistema foi lançada, o EJB Container deve destruir a instância do bean.  

Uma exceção da aplicação sinaliza um erro na lógica de negócio de um EJB. Quando um Enterprise JavaBean levanta uma exceção deste tipo o container não executa nenhum catch, o cliente deve estar preparado para tratar as exceções da aplicação que recebe.

Se uma exceção de sistema ocorre dentro de uma transação, o container faz uma operação de rollback. Caso contrário, se uma exceção da aplicação ocorre fora de um contexto transacional, o rollback não é realizado.

A tabela a seguir descreve as exceções do pacote javax.ejb. Todas essas exceções são de aplicação, exceto NoSuchEntityException e EJBException que são exceções de sistema.

	Nome do método
	Exceção levantada
	Motivo

	EjbCreate
	    CreateException
	Algum parâmetro da inserção estava inválido.

Erro na inserção do registro.

	ejbFindByXXX
       (métodos de consulta)
	ObjectNotFoundException
	O registro no banco de dados equivalente ao bean não foi encontrado.

	ejbFindByXXX
       (métodos de consulta)
	    FinderException
	Erro durante a consulta de registros.

	EjbRemove
	    RemoveException
	A instância do bean não pôde ser removida.

	EjbLoad
	 NoSuchEntityException 

(subclasse de EJBException)
	O registro do banco de dados a ser carregado não foi encontrado.

	EjbStore
	NoSuchEntityException
	O registro do banco de dados a ser atualizado não foi encontrado.

	        (todos os métodos)
	EJBException
	Erro de sistema.


Gerenciamento de Transações 

Na grande maioria das aplicações, um conjunto de várias operações a ser executado pelo sistema no gerenciador de recursos é considerado como uma única unidade. Estas operações ficam agrupadas com uma dependência de execução, sendo necessária a conclusão bem sucedida de todas para que o conjunto seja efetuado com sucesso. Em caso de erro na execução de alguma dessas operações, o mesmo deve ter sua execução interrompida e não é dito ter sido efetuado com sucesso (as operações que tinham sido executadas anteriormente com sucesso são desfeitas). Estas unidades, que agrupam operações da aplicação, são chamadas de transações[5][8][10]. 

Como exemplo de uma transação, pode-se tomar uma transferência monetária entre diferentes contas correntes de um banco. Esta operação é considerada única do ponto de vista do cliente, mas exige duas operações do gerenciador de recursos: o débito em uma conta e o crédito do mesmo valor debitado na outra conta bancária informada. Como estas duas operações estão agrupadas em uma unidade (uma transação), a transferência só é efetuada com sucesso se as operações de crédito e débito forem realizadas com sucesso.

Cabe ao gerenciador de recursos a administração de execuções simultâneas de transações para garantir que não ocorram inconsistências nos dados armazenados. Um exemplo de inconsistência seria a consulta do saldo de uma conta durante uma operação de transferência que envolva umas das contas participantes na respectiva transação. O valor exibido como resultado desta consulta, que foi executada concorrentemente com a operação de transferência, poderia não refletir a operação de transferência, mostrando um saldo que ainda não teve o valor da transferência debitado da conta.

O sistema de gerenciamento do armazenamento dos dados é responsável pela garantia da integridade dos dados que estão sendo acessados pela aplicação. Para isto, é exigido que o mesmo garanta as seguintes propriedades das transações:

· Atomicidade. Como unidade atômica de processamento, todas as operações da transação devem ser refletidas corretamente no gerenciador de recursos, ou nenhuma será;
· Consistência. A execução de uma transação deve levar o mecanismo de persistência de um estado consistente para outro estado consistente ao final da execução;
· Isolamento. Mesmo com a execução concorrente de mais de uma transação ao mesmo tempo, o sistema garante que uma transação não toma conhecimento da execução concorrente de outra(s), dando a sensação de que elas são executadas seqüencialmente;
· Durabilidade. Se uma transação terminar a sua execução com sucesso, os seus dados devem ser persistidos mesmo em caso de falhas do sistema.
Estas propriedades são conhecidas como ACID, sigla obtida a partir da primeira letra de cada característica citada acima.


Existem algumas diferenças que devem ser observadas entre as transações no mecanismo de persistência e as transações de uma aplicação. Apesar dos conceitos serem os mesmos, um conjunto de operações que devem ser executadas como uma unidade, as transações de aplicação têm o objetivo de demarcar as operações da aplicação que farão parte da transação a ser executada no mecanismo de persistência.

Uma transação da aplicação pode ser definida como uma unidade de execução de programa que acessa, possivelmente atualiza e insere itens de dados. Ela é resultado da execução de um programa de usuário escrito em uma linguagem de manipulação de dados de alto nível ou em uma linguagem de programação (por exemplo, C, COBOL ou Java), e é delimitada por declarações ou chamadas de função begin transaction e end transaction. Estas declarações (ou chamadas de função) indicam que todas as operações contidas entre o início e o fim da transação fazem parte da mesma.


Após a demarcação da transação na aplicação, o gerenciador de transações da aplicação tem o objetivo de transmitir o seu contexto entre todas as operações da mesma. Se um erro ocorrer em uma de suas operações, pode-se demarcar a transação para que seja efetuada uma operação de rollback no mecanismo de persistência ao qual esta aplicação está associada.

O conceito de transação é um paradigma importante na construção de aplicações confiáveis, principalmente aquelas que permitem o acesso concorrente a um mesmo conjunto de dados. Transações foram idealizadas para permitir que aplicações comerciais que se utilizavam de bancos de dados centralizados tivessem seus dados protegidos. Atualmente, o conceito de transação está sendo estendido no contexto da computação distribuída e já é garantido que o seu uso é de fundamental importância no desenvolvimento de sistemas distribuídos seguros. 

Transações não são especificamente associadas ao gerenciamento no banco de dados, qualquer operação pode ser designada como transacional.

Transações Flat e Nested


As transações podem ser definidas em relação ao relacionamento de dependência entre elas. Uma transação é considerada flat quando não possui nenhuma transação dependente e que não depende de nenhuma outra. Uma transação é dita nested quando possui transações dependentes (transações filhas) e não é dependente de nenhuma outra, ou seja, ela é a transação “pai” das suas dependentes. As transações do tipo nested provêem uma maior granularidade no tratamento de recuperação quando comparadas às transações flat, o efeito de falhas que requerem uma operação de rollback pode ser limitado a cada uma de suas transações filhas. 

Transações Locais e Globais

Uma transação é dita local quando ela é executada em um único servidor de banco de dados. Em sistemas mais sofisticados, uma transação pode envolver mais de um servidor, talvez até de diferentes “marcas” ou protocolos. Uma transação que pode envolver mais de um banco de dados é chamada de global (se os servidores estiverem localizados em máquinas remotas, elas são ditas global distribuída). Se os servidores de banco de dados forem diferentes, ela é dita global heterogênea. 

Um único servidor de banco de dados não é capaz de lidar com transações globais, também não existe um suporte na especificação JDBC[11]. Geralmente é necessário um gerenciador de transações para controlar transações globais. Como veremos mais adiante, a Java Transaction API (JTA) provê os serviços oferecidos por um gerenciador de transação. Na arquitetura EJB, o acesso a esses serviços é feito através do container.

Níveis de Isolamento das Transações


Transações devem ser unidades atômicas, ou seja, todas as operações são bem sucedidas ou falham em conjunto. Entretanto, muitos mecanismos de persistência permitem que muitas conexões simultâneas leiam e atualizem dados simultaneamente. Conseqüentemente, é possível que uma conexão leia ou atualize um dado que está sendo lido ou atualizado por outra conexão simultânea. Neste caso, alguns tipos de erro podem ocorrer:

· Leitura Suja

Uma leitura suja ocorre quando um dado é lido por uma conexão e esse dado pode ser alterado por uma operação de rollback em uma outra conexão simultânea. Por exemplo, se a conexão 1 alterou o valor que será lido por uma conexão 2 (antes que a conexão 1 seja fechada) e, após essa leitura, a transação que estava associada com a conexão 1 sofreu um rollback. Desta maneira, o valor alterado pela conexão 1 voltará ao seu valor antigo e a conexão 2 ficará com um valor incorreto.

· Leituras não-repetidas

Uma leitura não-repetida ocorre quando uma mesma transação lê o mesmo registro duas vezes mas uma outra transação altera o valor do registro entre as duas leituras. Este tipo de erro só pode ocorrer em transações que realizam múltiplas leituras no mesmo objeto, o que não é muito comum.

· Leituras “Fantasmas”

Uma leitura fantasma pode ocorrer quando uma única transação executa uma consulta que pode resultar em um numero variável de objetos e uma outra transação insere um registro que seria compatível com o critério de consulta da outra transação. Esta situação é ainda mais incomum de ocorrer que as descritas acima.

Um banco de dados é responsável por prover o isolamento das transações, ou seja, as transações são prevenidas de interagir umas com as outras e, com isso, as situações descritas acima são evitadas. Entretanto, um completo isolamento das transações, mesmo permitindo uma grande garantia da integridade dos dados, potencializa o surgimento de um “gargalo” na performance e não é desejável. Na arquitetura EJB é possível definir o nível de isolamento das transações, como será descrito posteriormente.


O nível de isolamento define o grau de isolamento do acesso entre uma transação a um mecanismo de persistência e outra transação concorrente que está acessando o mesmo mecanismo. Os níveis de isolamento disponíveis para o gerenciador de transações é dependente do mecanismo de persistência que está sendo utilizado. A seguir são descritos alguns desses níveis.

· TRANSACTION READ UNCOMMITED  
Este nível de isolamento permite que um registro alterado por uma transação seja lido por outra transação antes que as mudanças no registro tenham sido confirmadas (através de commit). Se a mudança não for confirmada (rollback), a segunda transação terá que recuperar novamente o registro. Leituras sujas, leituras não-repetidas e leituras fantasmas podem ocorrer.

· TRANSACTION READ COMMITED  
Este nível proíbe apenas que os dados que não sofreram commit por uma transação sejam lidos por uma outra transação. Leituras sujas são evitadas, leituras não-repetidas e leituras fantasmas podem ocorrer.

· TRANSACTION REPEATABLE READ
Este nível proíbe a leitura de um registro que ainda não sofreu commit de ser lido por outra transação. Também não é permitida a situação em que uma transação lê um registro, uma segunda transação altera o mesmo registro e a primeira transação re-acessa o mesmo registro, obtendo valores diferentes nas duas situações (uma leitura não-repetida). Leituras sujas e leituras não-repetidas são evitadas, leituras fantasmas podem ocorrer.
· TRANSACTION SERIALIZABLE
Este nível inclui todas as condições de TRANSACTION REPEATABLE READ com mais algumas proibições. Em uma situação onde uma transação realiza uma consulta que atende a uma cláusula WHERE, uma segunda transação insere um registro que satisfaz a mesma cláusula WHERE, e a primeira transação repete a execução da mesma cláusula, retornando, desta segunda vez, um registro fantasma, esta situação não é permitida ocorrer. Leituras sujas, leituras não-repetidas e leituras fantasmas são evitadas.

1.3. Transações Distribuídas


O conceito de sistemas distribuídos se consolidou com dois avanços de tecnologia no uso de computadores: o desenvolvimento de processadores de alta velocidade e o surgimento de redes, que permitiu que várias máquinas pudessem se conectar trocando informações entre si.


Banco de dados distribuídos é uma aplicação que reúne um conjunto de bancos de dados que estão conectados entre si. Esta aplicação pode envolver diferentes sistemas gerenciadores de banco de dados e podem ser executados sobre diferentes arquiteturas que realizam a distribuição de execução das transações. 


O fato de as transações poderem ser executadas em paralelo (devido às informações residirem em localizações diferentes) aumenta a preocupação no que diz respeito à consistência das informações armazenadas e, por isto, existe um grande esforço no desenvolvimento de técnicas de controle de concorrência e de recuperação de dados. Com esta abordagem distribuída, torna-se mais complexa a determinação de uma operação de commit de uma transação. A filosofia utilizada é a de que, ao término de uma transação, as transações são abortadas (rollback) em todos os nós ou são atualizadas em todos eles. Para lidar com esta situação, muitos sistemas distribuídos utilizam o protocolo Two-fase commit, cujo princípio de funcionamento é baseado na existência de um nodo do sistema que será encarregado de coordenar as situações de todos os nodos envolvidos na transação e decidir por uma operação de commit ou de rollback. 

Como as transações distribuídas[8] também devem obedecer às propriedades ACID, deve existir um mecanismo que seja responsável por permitir que várias transações sejam executadas ao mesmo tempo em diversos nodos. Este mecanismo é conhecido como Controle de Concorrência.


O gerenciador de transação, em uma aplicação distribuída, tem como principal função a tradução das requisições do usuário em requisições para os gerenciadores de banco de dados, que são tipicamente distribuídos. O principal problema no gerenciamento de transações distribuídas é o fato de elas poderem ser executadas em paralelo, em diversos nodos. Este fato obriga a utilização de mecanismos de controle das ordens de execução das transações nos nodos.   

1.4. Gerenciamento de transações em Java


Nesta seção serão apresentadas as tecnologias disponíveis na linguagem Java para que o gerenciamento de transações seja realizado por uma aplicação.

1.4.1. JDBC( Data Acess API


A API JDBC é utilizada para que sejam realizadas conexões com banco de dados (a sigla JDBC significa Java database connectivity). Com o uso desta API, o controle da transação utilizada na aplicação é feito pelo gerenciador de transações do sistema de gerenciamento do banco de dados. Torna-se bastante importante no desenvolvimento de sistemas na linguagem Java devido ao grande número de aplicações que utilizam sistemas de banco de dados como mecanismo de persistência de dados.


A tecnologia JDBC consiste de duas camadas: a primeira delas é a API JDBC, que se comunica com a segunda, JDBC manager driver API, responsável pela API de comunicação com os drivers de sistemas de gerenciamento de banco de dados especí-ficos. Desta maneira, torna- se possível o uso de JDBC com diferentes SGBD’s existentes no mercado e de maneira transparente para o desenvolvedor, visto que ele só deve ficar preocupado em usar a API JDBC (a primeira camada da tecnologia) que é padrão para todos os desenvolvedores de drivers para segunda camada.  
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Figura 3 - Arquitetura JDBC

Os programas desenvolvidos em Java que utilizam a API JDBC têm uma grande vantagem em relação a outros sistemas que fazem uso de outros ambientes de desenvolvimento em banco de dados: eles são multiplataformas e independentes do banco de dados utilizado. Nas figuras abaixo são exibidas as formas de utilização da API JDBC em alguns tipos de arquitetura. Na figura 4 pode ser visualizada uma arquitetura cliente-servidor, já na figura 5 uma arquitetura cliente-servidor remoto. 
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Figura 4 - Arquitetura Cliente-Servidor
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Figura 5 - Arquitetura Cliente-Servidor remoto

1.4.2. JTA (Java( Transaction API)

A JTA[3] especifica o padrão de interfaces Java utilizadas por um gerenciador de transações e pelas partes envolvidas em um sistema de transações distribuídas: o gerenciador de recursos, o servidor de aplicação e a aplicação. Esta API foi desenvolvida pela Sun Microsystems em cooperação com empresas da área de processamento de transações e banco de dados.

A JTA pode ser dividida em três partes:

· Um conjunto de interfaces que permite a uma aplicação transacional (aplicação que utiliza o conceito de transações) demarcar os limites das transações envolvidas na aplicação;

· Um mapeamento em Java do protocolo XA[12] que permite que um gerenciador de recursos transacionais participe de uma transação global controlada por um gerenciador de transações externo;

· Um conjunto de interfaces que permite que um servidor de aplicação controle a demarcação dos limites de uma transação em uma aplicação que está sendo gerenciada por ele.

A arquitetura de Enterprise JavaBeans está relacionada com JTA pelo fato de os EJB Containers serem obrigados a suportar uma demarcação de transação da aplicação pela implementação da interface javax.transaction.UserTransaction definida na JTA. Esta interface pode ser utilizada em um bean cuja transação seja gerenciada pelo mesmo (bean-managed transaction) ou  por uma aplicação Java (que não utilize EJB) que deseja demarcar explicitamente os limites da transação.

1.4.3. JTS (Java( Transaction Service)

Um serviço de transações provê a sincronização de uma transação entre os elementos de uma aplicação cliente-servidor distribuída. Como uma transação pode envolver vários objetos, o seu escopo é definido por um contexto que é compartilhado pelos objetos envolvidos na mesma transação. O serviço de transação não interfere no número de objetos envolvidos, na topologia da aplicação em que ele está sendo utilizado e nem mesmo na forma em que a aplicação é distribuída na rede. Quando uma transação é iniciada, o seu contexto fica associado com a thread do cliente, fazendo com que todas as requisições realizadas na mesma thread compartilhem o mesmo contexto transacional até que a mesma seja finalizada.

Um serviço de transações também deve permitir que o contexto da transação seja propagado pelo cliente (Ex. o cliente pode passar o contexto da transação como um parâmetro de um método), tomando-se os devidos cuidados para que essa opção seja limitada, a fim de que não comprometa a integridade das transações envolvidas.

Não se faz necessário que todas as requisições de um cliente sejam realizadas em um contexto transacional, neste caso cada objeto determina o seu comportamento no quando ocorrer uma execução fora de uma transação.

Java( Transaction Service[2] é um serviço de transações na linguagem Java que especifica a implementação de um gerenciador de transação que utiliza a especificação da Java( Transaction API (JTA) como interface e a implementa com o mapeamento da OMG Object Transaction Service (OTS)[7].  JTS utiliza o padrão CORBA ORB/TS e IIOP para a propagação do contexto das transações envolvidas entre gerenciadores de transação JTS.

O OTS
 garante a integridade das transações em uma aplicação distribuída. É definida uma interface IDL que permite que múltiplos objetos distribuídos participem em uma transação e que a aplicação distribuída possa garantir a completude das transações na Internet ou intranets.

A especificação EJB não exige que o EJB Container ofereça suporte às interfaces JTS. É exigido que o EJB Container tenha integração com a interface javax.transaction.UserTransaction da JTA.

Gerenciamento de Transação em Enterprise JavaBeans

Uma das principais características da arquitetura Enterprise JavaBeans é o suporte a transações distribuídas. A arquitetura permite ao programador o desenvolvimento de uma aplicação que atualiza dados em múltiplos mecanismos de persistência, que podem estar distribuídos em diferentes servidores, sem ter que tratar a complexidade do gerenciamento das transações distribuídas. Segundo a especificação, os servidores que estão distribuídos podem ser de diferentes “marcas”.


Pode ser de responsabilidade do EJB Container o gerenciamento das transações de uma aplicação. Esta característica isenta o desenvolvedor das tarefas de criação da transação, gerenciamento do contexto da transação e operações de commit ou rollback da mesma, diminuindo as chances que um erro ocorra devido aos aspectos mencionados acima e facilitando o controle de transações distribuídas. 


A arquitetura de Enterprise JavaBeans oferece suporte apenas para flat transactions. Uma nova transação pode ser iniciada durante a execução de uma outra (durante uma seqüência de operações), sendo que a nova transação não estará associada como uma transação filha, a primeira transação será interrompida para que a segunda seja executada e o resultado da mesma não terá nenhum impacto na primeira que foi instanciada. O conceito de nested transactions não foi incorporado na versão 1.1 pelo fato de que nem todos os sistemas gerenciadores de transação ou sistemas gerenciadores de banco de dados oferecerem suporte a este tipo de transação. Desta forma, a tecnologia poderia se tornar mais compatível com um número maior de aplicativos.  


Uma das informações relacionadas a um bean que está sendo desenvolvido é o tipo de gerenciamento das transações ao qual ele estará envolvido. As transações podem ser gerenciadas pelo bean ou pelo EJB Container, para cada bean deverá ser definido um tipo de gerenciamento.

1.5. Transações Gerenciadas pelo Container 


Se o bean tiver suas transações gerenciadas pelo EJB Container, será necessário ao desenvolvedor informar as características das transações que envolverão o bean ou cada um de seus métodos. Essas informações são armazenadas no arquivo de deployment descriptor de cada bean e são chamadas de “atributos das transações”, elas indicam ao container se a execução deve estar incluída em uma transação do cliente, uma nova transação deverá ser iniciada pelo EJB Container, ou se a execução deverá ocorrer fora de um contexto transacional. Container-managed transaction simplifica o trabalho do desenvolvedor porque não se faz necessária a marcação dos limites da transação, o código não contém as declarações de início e fim da mesma. Normalmente, a transação é iniciada logo após a chamada do método e é concluída anteriormente ao encerramento do método em questão.

Atributos das Transações 

Enterprise JavaBeans que utilizam transações gerenciadas pelo container possuem atributos de transação associados com cada um de seus métodos ou ao bean como um todo. Os atributos indicam ao container como ele deve gerenciar as transações que envolvem o bean, definindo o seu escopo, e devem ser especificados para o bean como um todo ou para cada um de seus métodos. 

A figura abaixo mostra a importância da definição do escopo das transações. Quando o método A inicia uma transação e invoca o método B de outro bean, este será executado no contexto transacional do método A ou com uma nova transação? A resposta depende do atributo transacional do método B.
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Figura 6 - Escopo transacional

Beans do tipo session precisam de atributos para os seus métodos de negócio, mas não é permitido que seja definido algum atributo para os métodos create. Já os entity beans requerem que esses atributos sejam informados para todos os seus métodos (métodos de negócio, create, remove e finder) .Existem seis diferentes atributos de transação que são associados ao bean através do Deployment Descriptor:

· Required

Garante que o “trabalho” associado ao método será executado dentro do contexto de uma transação. Se o cliente já possui um contexto de transação associado, então o método do bean não cria uma nova transação e o mesmo contexto será utilizado. Se ele não possui, o container inicia uma nova transação automaticamente. 

Se alguma situação que exija uma operação de rollback ocorrer, esse rollback vai “desfazer” toda a execução realizada pelo bean, independentemente da condição do cliente de estar ou não associado a um contexto transacional. Se o cliente estiver associado a um contexto transacional, as suas operações também sofrerão os efeitos da operação de rollback e também serão desfeitas. Desta maneira, o atributo ‘Required’ garante que qualquer operação realizada pelo bean será desfeita se necessário, e, se o cliente estiver associado ao mesmo contexto também terá suas operações desfeitas.

· Requires New

O uso deste atributo de transação é indicado quando se deseja que o método de um bean seja “desfeito” se necessário, mas que a operação de rollback não deve ser propagada ao cliente. Este atributo resulta na criação de uma nova transação para a execução do método. Se o cliente estava sendo executado em um contexto transacional, esta transação será suspensa até que a execução do método seja finalizada. Como uma nova transação será criada, pode haver uma perda de performance da aplicação se este atributo for  muito utilizado na mesma. 

· Supports

Com este atributo, o método do bean não se importa com o contexto transacional do cliente. Se o cliente faz parte de uma transação, a execução do método será realizada no mesmo contexto transacional. Se a execução do método falhar, a transação sofrerá um rollback. Se o cliente não fizer parte de um contexto transacional, a falha na execução do método não resultará em nenhuma operação de rollback. 

Este atributo é, provavelmente, o que leva a uma chamada mais rápida do método (pelo fato de não existir um overhead de transações), mas pode levar a resultados imprevisíveis. Se for desejado que o método fique “isolado” de transações, ou seja, que não tenha nenhum efeito na transação do cliente, é mais indicado o uso do atributo ‘Not Supported’.

· Not Supported

O uso deste atributo implica que a execução do método do bean nunca será realizada em um contexto transacional. Se o cliente estiver associado a um contexto transacional, a sua transação será suspensa durante a execução do método. Se o mesmo falhar, não haverá nenhum impacto na execução do cliente e nenhuma operação de rollback será executada. Este atributo deverá ser utilizado para operações onde é desejável garantir que a sua execução não causará nenhum impacto para o cliente. Pode-se tomar como exemplo, uma operação que realiza o registro de log da aplicação, sua execução não deve implicar na suspensão de qualquer operação que está sendo realizada pelo cliente.

· Mandatory

Este atributo obriga que o método seja executado em um contexto transacional. Se o cliente não estiver associado a uma transação, a execução do método não será nem iniciada e será levantada uma exceção (javax.transaction.TransactionRequiredException). Se houver uma falha em um método setado com este atributo, a transação sofrerá uma operação de rollback e as operações do método e do cliente serão desfeitas.

· Never

Este atributo garante que o método do bean nunca será executado por um cliente que esteja associado a um contexto transacional. Qualquer tentativa a isso irá resultar no lançamento da exceção (javax.rmi.RemoteException).  

O cliente que chama um método com este atributo de transação não pode ter um 

contexto de transação associado. Se tiver, o container lança uma exceção.

Na tabela a seguir são especificados os efeitos dos atributos das transações. As transações T1 e T2 são controladas pelo container, sendo que T1 está associada com o cliente que “chama” o método do bean (na maioria dos casos, o cliente também é um bean). A transação T2 é iniciada pelo container no início da execução do método.

Na última coluna da tabela, a palavra “nenhuma” indica que o método de negócio não é executado em uma transação controlada pelo container. Entretanto, os acessos ao banco de dados devem ser controlados pelo gerenciador de transação do sistema de gerenciamento do banco de dados em questão.

	Atributo da Transação
	Transação do Cliente
	Transação do Método de Negócio

	Required
	Nenhuma
	T2

	
	T1
	T1

	RequiresNew
	Nenhuma
	T2

	
	T1
	T2

	Mandatory
	Nenhuma
	Erro

	
	T1
	T1

	NotSupported
	Nenhuma
	Nenhuma

	
	T1
	Nenhuma

	Supports
	Nenhuma
	Nenhuma

	
	T1
	T1

	Never
	Nenhuma
	Nenhuma

	
	T1
	Erro


1.5.1. Operações de Rollback na Transação


Existem duas maneiras de fazer um rollback em uma transação que está sendo gerenciada por um EJB Container. A primeira delas é feita automaticamente pelo container quando uma exceção de sistema é levantada. A outra maneira seria através do método setRollbackOnly(), do seu objeto EJBContext, presente em todas as instâncias dos beans. Se o bean levantar uma exceção de aplicação, o rollback não é automático, mas pode ser forçado através da chamada deste método (é fortemente recomendado que a transação seja marcada para um rollback nesta situação para garantir a integridade dos dados). O método getRollbackOnly(), do seu objeto EJBContext, retorna um valor booleano que indica se a transação foi “marcada” para um rollback pelo bean.


Quando o Container realiza um rollback na transação, as mudanças feitas pelas chamadas de funções SQL na transação correspondente são desfeitas. Entretanto, apenas os entity beans terão os valores das suas variáveis de instância recuperados (isto é feito através de uma chamada ao método ejbLoad do bean, que “carrega” as variáveis da instância com os valores armazenados no banco de dados). Quando uma operação de rollback é realizada, um session bean deve recuperar os valores antigos das suas variáveis de instância explicitamente. A forma mais recomendada para que isto seja feito é pela implementação da interface SessionSynchronization, que permite que as variáveis de instância de um session bean sejam sincronizadas com os seus respectivos valores armazenados em um banco de dados. O Container executa métodos de SessionSynchronization – afterBegin, beforeCompletion e afterCompletion – a cada estágio da transação. O método afterBegin informa à instância que uma nova transação foi iniciada, ele é executado imediatamente antes da chamada do método de negócio. Este método é indicado para que as variáveis de instância dos session beans sejam inicializadas com valores que estão armazenados em um banco de dados. O método beforeCompletion é chamado pelo Container após o método de negócio ter sido executado e antes da transação sofrer um commit. Este método é a última oportunidade para que o session bean realize uma operação de rollback (através do método setRollbackOnly), se as variáveis de instância do bean ainda não tiverem sido atualizadas no banco de dados, isto pode ser feito neste método. Já o método afterCompletion é responsável por indicar à instância do bean que a transação foi encerrada. Ele recebe um valor booleano como parâmetro na chamada do método que indica se a transação sofreu um commit (true) ou rollback (false). Se for indicado que uma operação de rollback ocorreu na transação em questão, é possível recuperar os valores das variáveis de instância neste método. 

1.5.2. Operações de Commit na Transação


De acordo com a especificação de Enterprise JavaBeans 1.1, o protocolo dos beans do tipo entity foi planejado de forma a permitir uma flexibilidade ao EJB Container no momento de realizar uma sincronização da instância do bean com o seu respectivo registro no banco de dados, quando for realizada uma operação de commit da transação. Esta flexibilidade permite ao container um gerenciamento otimizado do estado dos entity beans em cache e da associação do identificador do objeto com suas instâncias.


São determinadas três possíveis formas de realização das operações de commit envolvendo entity beans. O desenvolvedor do EJB Container deve garantir que pelo menos uma delas será realizada para garantir a sincronização da instância com os dados armazenados em um mecanismo de persistência.

· Opção A: O container faz cache de uma instância atualizada (uma instância que possui os mesmos dados do mecanismo de persistência) entre transações. Ele garante que a instância terá acesso exclusivo ao estado do objeto no mecanismo de persistência. Por esta razão, o container não precisa fazer a sincronização do estado da instância com o mecanismo de persistência no início de uma outra transação, visto que os dados da instância já estarão refletindo os dados armazenados.
· Opção B: Neste caso, o container também faz cache de uma instância atualizada entre transações. A diferença para a opção “A” é que, neste caso, o container não garante que a instância terá acesso exclusivo ao estado do objeto no mecanismo de persistência. Conseqüentemente, o container deve garantir a sincronização do estado da instância no mecanismo de persistência no início da próxima transação a utilizar essa mesma instância.
· Opção C: O container não faz cache da instância entre transações. A instância que foi utilizada deve retornar ao pool de beans do container após a transação ser completada. 
Na tabela Z são mostradas as formas de execução em cada uma das opções citadas anteriormente:

	
	Armazena o estado da instância no banco de dados
	Instância está atualizada (antes do commit)
	Instância permanece válida (após o commit)

	Opção A
	Sim
	Sim
	Sim

	Opção B
	Sim
	Sim
	Não

	Opção C
	Sim
	Não
	Não


A opção “A” causa um maior overhead no sistema devido ao acesso exclusivo de uma instância ao estado do objeto no mecanismo de persistência. Em todas as três opções acima, o container é “obrigado” a sincronizar o estado da instância com o mecanismo de persistência ao realizar um commit da transação, por isso é garantido que um entity bean terá os seus atributos de instância inicializados corretamente.


Nas figuras 7, 8, 9 e 10 são exibidos diagramas de seqüência que ilustram as três opções de commit em detalhes.
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Figura 7 - Commit de uma transação para um entity bean BMP
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Figura 8 - Commit de uma transação para um entity bean CMP
[image: image10.jpg]Classes providas pelo EJB Container

Banco de dados

Servigo de
transay

Insténcia

sincronizagin

contest

container entity

Object

EJB

EIB
Home

Cliente

| javax  transactién UserTransaction begin()

aliza renhuma tarefa

nio re:

Opgio A





Figura 9 - Início de uma transação para um entity bean BMP
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Figura 10 - Início de uma transação para um entity bean CMP
1.5.3. Acesso Concorrente através de Múltiplas Transações


Durante o desenvolvimento de um entity bean, não é necessária nenhuma preocupação com o controle da concorrência no acesso ao mesmo. O container é responsável por garantir a sincronização entity beans que estão sendo acessados por diferentes transações.


O EJB Container usa uma das duas estratégias de implementação descritas a seguir para garantir a sincronização.

· O container ativa múltiplas instâncias do entity bean, uma delas para cada transação que está acessando o bean. A sincronização da transação é realizada automaticamente pelo banco de dados durante as chamadas de acesso ao mesmo pelos métodos de negócio do bean, ejbLoad, ejbCreate, ejbStore e ejbRemove. O sistema de gerenciamento do banco de dados provê toda a sincronização da transação, o container não precisa fazer nenhuma sincronização lógica (na aplicação).
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Figura 11 - Múltiplos clientes podem acessar o mesmo entity bean utilizando múltiplas instâncias.

· Uma outra maneira seria a obtenção de acesso exclusivo ao estado do entity bean pelo container. O container ativa uma única instância e serializa o acesso de múltiplas transações a esta instância.
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Figura 12 - Múltiplos clientes podem acessar o mesmo entity bean utilizando uma única instância.

1.5.4. Instâncias Estreantes e Não-Estreantes


Durante o desenvolvimento de um entity bean é possível atribuir ao mesmo a característica de ser estreante ou não-estreante. Se uma instância de um entity bean não-estreante executa uma requisição de um cliente em um contexto transacional, e outra requisição no mesmo contexto transacional é atribuída ao mesmo bean, o container levantará uma exceção do tipo java.rmi.RemoteException para a segunda requisição. Esta propriedade permite o desenvolvimento de entity beans como single-threaded, com código não-estreante.


As funcionalidades de alguns entity beans podem permitir o retorno ao mesmo bean em um mesmo contexto transacional. Um exemplo desta situação seria quando um cliente “chama” um entity bean A, A “chama” outro entity bean B, e B “chama” A novamente no mesmo contexto transacional. O método do bean A que foi “chamado” pelo bean B compartilha o mesmo contexto da execução (que inclui os contextos transacional e de segurança) com o método de A que foi “chamado” pelo cliente. Em uma situação como esta, poder-se-ia se fazer uso das propriedades de entity beans estreantes ou não.


Beans não-estreantes devem ser utilizados com muito cuidado pelo desenvolvedor para evitar situações de loop na execução dos métodos de um entity bean, levando a situações de chamadas concorrentes em um mesmo contexto transacional. 


A especificação da arquitetura EJB define que as chamadas concorrentes a um bean em um mesmo contexto transacional são ilegais e que podem levar a resultados imprevisíveis. Como o container não consegue perceber a diferença entre chamadas concorrentes “ilegais” (no mesmo contexto transacional) e chamadas concorrentes “legais” (em contextos transacionais diferentes), as possibilidades de geração de loop na execução da aplicação devem ser evitadas.

1.5.5. Métodos não Permitidos em Transações Gerenciadas pelo Container


Os métodos descritos a seguir não podem ser chamados em beans cujo gerenciamento de transações é feito pelo EJB Container pelo fato de causarem interferência nos limites das transações setados pelo mesmo. São eles:

· commit, setAutoCommit e rollback da classe java.sql.Connection;
· getUserTransaction de javax.ejb.EJBContext;
· Qualquer método de javax.transaction.UserTransaction.
O método EJBContext.setRollbackOnly() só deve ser executado por um método de negócio que tenha seu atributo transacional como Required, RequiresNew ou Mandatory. No caso deste atributo tiver como valor Supports, NotSupported ou Never, será levantada uma exceção do tipo java.lang.IllegalStateException. A mesma situação ocorre na chamada do método EJBContext.getRollbackOnly().

Se ocorrer uma chamada ao método getUserTransaction por um bean que tem suas transações gerenciadas pelo container, o mesmo levantará uma exceção do tipo java.lang.IllegalStateException. No entanto, esses métodos podem ser invocados normalmente em bean que é responsável pelo gerenciamento próprio de suas transações.

Transações Gerenciadas pelo Bean



Quando o bean é do tipo Bean-managed transaction, ele é responsável por realizar as demarcações de início e fim das transações no código. Neste caso, o bean demarca as transações usando a interface javax.transaction.UserTransaction,definida na JTA[4]. Toda a execução que está entre as chamadas de UserTransaction.begin() e UserTransaction.commit() é considerada parte da transação, como no exemplo abaixo:

// Obter DataSource o banco de dados 1

ds1 = (javax.sql.DataSource) inicial.lookup("java:comp/env/jdbc/bd1");

con1 = ds1.getConnection();

stmt1 = con1.createStatement();

// Obter DataSource para o banco de dados 2

ds2 = (javax.sql.DataSource) inicial.lookup("java:comp/env/jdbc/bd2");

con2 = ds2.getConnection();

stmt2 = con2.createStatement();

// Obter e iniciar a transação do contexto do bean

UserTransaction ut = ejbContext.getUserTransaction();

ut.begin();

// Usar JDBC para atualizar os dois bancos de dados

stmt1.execute(...);

stmt2.execute(...);

ut.commit();

// Fechar as conexões
 com os bancos


Mesmo que os beans cujas transações são gerenciadas pelo Container possuam uma codificação mais simples para o desenvolvedor, eles têm uma limitação pelo fato de que os seus métodos têm que estar ou não associados a uma transação. Se, em um método, a definição de uso ou não de um contexto transacional durante a sua execução ficar a critério de alguma condição que não seja definida no momento de construção do sistema, é necessário o uso de bean-managed transaction. Como no exemplo abaixo:

Inicia transaçãoA;


...


atualizaTabela(a);


...


se (condição x)



transaçãoA.commit();


senão 



se (condição y)




atualizaTabela(b);


senão



transaçãoA.rollback();



inicia transaçãoB;



atualizaTabela(c);



transaçaoB.commit();


Quando for codificado um bean cuja transação seja gerenciada por ele mesmo, deve ser decidido se serão utilizadas transações JDBC ou JTA.

1.5.6. Métodos não Permitidos em Transações Gerenciadas pelo Bean 


Os métodos getRollbackOnly e setRollbackOnly da interface EJBContext não devem ser invocados em bean que sejam responsáveis pelo gerenciamento de suas transações. Estes métodos só devem ser utilizados em beans cujo gerenciamento de transações seja realizado pelo container. Em substituição a esses métodos, deve-se utilizar getStatus e rollback da interface javax.transaction.UserTransaction.

1.6. Tipos de EJB X Tipos de Gerenciamento da Transação 


Independentemente do tipo de gerenciamento das transações de um bean, a responsabilidade da implementação de um mecanismo de gerenciamento das transações da aplicação é do EJB Container. O EJB Container implementa os protocolos de transação necessários em um nível mais baixo da aplicação (ao qual o desenvolvedor não tem acesso), como o protocolo de two-fase commit entre o gerenciador de transação e o sistema de banco de dados; a propagação do contexto da transação e o protocolo de two-fase commit distribuído.


Os Session Beans (Stateful e Stateless Session Beans) podem utilizar qualquer um dos tipos de gerenciamento de transação descritos acima, a única restrição é que o bean só pode utilizar uma forma de gerenciamento para os seus métodos (transação gerenciada pelo bean ou transação gerenciada pelo Container). 

Já os beans do tipo Entity (Bean ou Container-Managed Persistence) são obrigados pela especificação a terem suas transações gerenciadas pelo EJB Container. Esta “limitação” se deve ao fato de que o container também é responsável pelo gerenciamento da persistência; portanto, para que o mesmo tenha conhecimento de alterações em valores de atributos de uma instância de um bean, é necessário que ele tenha acesso às operações que estão ocorrendo em um contexto transacional e reflita essas alterações para outros clientes que estão utilizando a mesma instância do bean que teve um de seus valores alterados.

1.7. Timeout da Transação


Um fator de grande importância no gerenciamento de transações diz respeito ao tempo de timeout de uma transação. Para transações gerenciadas pelo EJB Container é possível definir o seu tempo de timeout através da propriedade transaction.timeout no arquivo de configuração do EJB Container chamado config/default.properties. Se a transação não for finalizada no tempo informado, o EJB Container realiza uma operação de rollback automaticamente. Inicialmente este valor é zero, indicando que a transação nunca sofrerá um timeout.


Apenas as transações dos beans que têm suas transações gerenciadas pelo container serão afetadas por este parâmetro de configuração. Para beans que são responsáveis pelo gerenciamento de suas transações, deve ser utilizado o método setTransactionTimeout da interface javax.transaction.UserTransaction.
1.8. Níveis de Isolamento das Transações 


Transações não garantem apenas a completude de execução das operações (ou rollback), elas também isolam os dados que foram alterados nestas operações. O nível de isolamento descreve o grau de visibilidade dos dados que estão sendo alterados por uma transação para as outras transações que tentam acessar estes mesmos dados. 


Para os entity beans que têm sua persistência gerenciada pelo EJB Container (CMP) não é possível modificar o nível de isolamento das transações. Esses beans usam a configuração default do sistema de gerenciamento de banco de dados, que normalmente é READ COMMITED. 


Para os entity beans que são responsáveis pelo gerenciamento de sua persistência (BMP) e todos os tipos de session beans (Stateless ou Stateful) é possível alterar o nível de isolamento de suas transações através da API de acesso ao gerenciador de recursos (Ex. java.sql.Connection.setTransactionIsolation(...)). Este valor irá “informar” ao sistema de gerenciamento de banco de dados o nível de isolamento que deve ser utilizado para uma transação em particular. 


Não é recomendável que o nível de isolamento de uma transação seja modificado no “meio” de uma transação. Esta operação poderia levar o sistema gerenciador do banco de dados a realizar um commit de todas as alterações realizadas até o momento.  

Cenários


Nesta seção serão exibidos alguns cenários que ilustram a capacidade da arquitetura Enterprise JavaBeans de lidar com transações distribuídas.

1.8.1. Atualização de Múltiplos Bancos de Dados 


A arquitetura EJB permite que uma aplicação atualize dados em múltiplos bancos de dados em uma única transação. Na figura 13 é mostrada uma situação em que um cliente acessa um bean X. X atualiza os dados usando conexões com dois bancos de dados diferentes (Banco de dados A e Banco de dados B) que foram configurados. X também “chama” outro bean Y, que atualiza dados no banco C. O EJB Container garante que todas as operações nos bancos A, B e C sofrerão um commit ou um rollback. Vale ressaltar que, nesta situação, a execução do bean Y deve estar no mesmo contexto da transação do bean X.
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Figura 13 - Atualização de Múltiplos Bancos de Dados


O desenvolvedor da aplicação não precisa fazer nenhuma operação para garantir a semântica transacional neste tipo de cenário. Os beans X e Y realizam as operações de atualização através da API JDBC. O papel do EJB Container é garantir que as conexões façam parte da transação. Quando é feito um commit na transação, o container e o servidor de banco de dados realizam um two-phase commit para garantir a atomicidade das operações de atualização.

1.8.2. Atualização de Múltiplos Bancos de Dados com Múltiplos EJB Containers

A arquitetura EJB também permite que as atualizações de dados sejam realizadas em diferentes EJB Containers numa mesma transação.


Na figura 14, o cliente “chama” o bean X que atualiza dados no banco A e, em seguida, “chama” o bean Y que está em um outro EJB Container remoto. Y atualiza dados no banco B.


Quando o bean X acessa Y, existe um “acordo de cooperação” entre os dois EJB Containers garantindo que o contexto transacional será propagado entre as duas aplicações e os dados serão atualizados através de um two-phase commit (se estiver habilitado para isto), a fim de garantir a atomicidade da operação.
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Figura 14 - Atualização de Múltiplos Bancos de Dados com Múltiplos EJB Containers

1.8.3. Demarcação da Transação pelo Cliente


Um cliente implementado na linguagem Java pode usar a interface javax.transaction.UserTransaction para demarcar os limites de uma transação. Desta maneira, o cliente pode realizar atualizações através de beans em diferentes bancos de dados, como mostra a figura 15.
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Figura 15 - Demarcação da Transação pelo Cliente


Os limites da transação são demarcados com begin e commit. Se os beans X e Y estão configurados para usar a transação do cliente (seus métodos têm como atributo Required, Mandatory ou Supports), o EJB Container garante que as atualizações aos bancos A e B serão parte da transação do cliente.

Demarcação da Transação pelo EJB Container


Sempre que um cliente realiza uma chamada a um bean, esta chamada é interrompida pelo EJB Container. Esta interrupção permite ao container realizar o controle da demarcação da transação do bean que está sendo acessado através do atributo da transação informado para o mesmo. Por exemplo, se um método de um bean está configurado com o atributo da transação Required, o container deverá proceder da seguinte maneira: se a requisição do cliente não está associada a nenhum contexto transacional, o container irá iniciar uma nova transação sempre que o seu atributo transacional exigir um contexto transacional para executar. Se a requisição do cliente inclui um contexto transacional, o container inclui a execução do método do bean na transação do cliente.


A figura 16 mostra o cenário acima. Um cliente não-transacional “chama” o bean X, cujo método possui como atributo transacional Required. Desta maneira, o container vai iniciar uma nova transação antes de executar o método do bean e será executado em um contexto transacional. Quando X “chama” o bean Y, a execução do seu método é automaticamente incluída na transação (se o seu atributo transacional permitir sua execução em um contexto transacional).
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Figura 16 - Demarcação da Transação pelo EJB Container

1.8.4. Interoperabilidade com Clientes não-Java e Servidores


Apesar da arquitetura Enterprise JavaBeans focar na API Java (e linguagem) para aplicações distribuídas, é desejável que essas aplicações sejam interoperáveis com clientes não-Java (clientes desenvolvidos em outras linguagens) e servidores.


O EJB Container é capaz de integrar esse tipo de cliente com um bean. Como no exemplo da figura 17, é possível permitir a um cliente CORBA acessar um bean que está em um Servidor EJB compatível com a API CORBA.

[image: image18.jpg]Cliente CORBA Servidor EJB

O O

Bawods  Bamode
dadosh dadosB

Mainframe





Figura 17 - Interoperabilidade com Clientes não-Java e Servidores


Prover integração com alguns servidores de aplicação já existentes (no caso acima este está representado pelo Mainframe) também é um aspecto importante da tecnologia. O servidor EJB pode decidir prover acesso a aplicações corporativas, como aplicações que são executadas no servidor de aplicação CICS de um Mainframe. O servidor EJB deve prover uma “ponte” que permite a integração entre as diferentes aplicações. É importante ressaltar que a especificação do protocolo de comunicação para construção desta “ponte” de integração não faz parte do escopo da especificação da arquitetura EJB.

Suporte a transações por EJB Containers

Cada fabricante de um servidor de aplicação para a tecnologia EJB implementa os serviços oferecidos pelo EJB Container de forma diferente. Cada EJB Container possui suas peculiaridades e características, mas todos eles devem obedecer à especificação da arquitetura EJB idealizada pela Sun MicroSystems.


Nesta seção serão mostradas as características de dois EJB Containers no que diz respeito à maneira como são providos os serviços de gerenciamento de transação na arquitetura EJB descritos neste documento.

1.9. Borland AppSever v4.5.1


Este servidor de aplicação é fabricado pela Borland e oferece suporte à especificação 1.1 da tecnologia EJB. Ele possui dois gerenciadores de transação: Lite Transaction Manager (Lite TM) e VisiTransact Transaction Manager (VisiTransact TM), cujas características serão descritas a seguir. 

1.9.1. Lite TM


Este é o gerenciador de transação default deste servidor de aplicação e é uma implementação da Borland para o Java Transaction Service (JTS). Ele suporta apenas o protocolo de one-phase commit e pode ser utilizado em protocolos two-phase commit se a opção de permitir commit de transações não-recuperáveis (EJBAllowUnrecoverableCompletion) for ativada na sua configuração. Este gerenciador de transação deve ser utilizado se o sistema atende às seguintes definições:

· A aplicação utiliza o protocolo de two-phase commit, mas não está interessada se a transação pode ser recuperada ou não;

· Apenas é utilizado o protocolo de one-phase commit na aplicação;

· A aplicação utiliza a API JDBC para acessar o banco de dados e é necessária uma boa performance na aplicação. Este gerenciador de transação é mais rápido na execução pelo fato de estar alocado no mesmo processo da máquina virtual Java.

Lite TM oferece benefícios interessantes a alguns tipos de aplicação, mas suas limitações podem impedir a sua utilização: a sua falta de suporte a timeouts de transações e ao protocolo two-phase commit por completo. Uma transação pode nunca ser completada por alguma razão e, sem o controle de timeout, poderia ficar ativa para sempre. Desta maneira, poder-se-ia ter instâncias de alguns beans que ficariam ativas no EJB Container para sempre, gerando um overhead para a aplicação no gerenciamento de recursos.

1.9.2. VisiTransact TM


Este gerenciador de transação do Borland AppServer é mais completo que o visto anteriormente. O VisiTransact TM oferece um suporte completo ao protocolo two-phase commit e ao controle de timeout das transações. 


Para que haja o suporte ao protocolo two-phase commit, o serviço de transações do VisiTransact TM deve ser integrado ao suporte XA - a especificação XA[12] define um “contrato” entre o gerenciador de transações do mecanismo de persistência e o gerenciador de transações da aplicação para que seja feito o processamento de transações distribuídas - do mecanismo de persistência. Para que haja esta integração, devem ser utilizados drivers JDBC com suporte à especificação XA. 

1.10. JBoss v2.4


JBoss é um servidor de aplicação que oferece suporte à especificação J2EE (incluindo, obviamente, a especificação EJB), implementado 100% na linguagem Java, com código disponível e gratuito.


O suporte ao gerenciamento de transações é baseado na especificação JTA. A principal classe de sua implementação é a TxCapsule, que reflete a idéia do contexto da transação, capturando os recursos participantes da mesma e seus respectivos estados, associando-os com as threads envolvidas.


O gerenciador de transações utilizado por este servidor de aplicação oferece também o suporte ao protocolo de two-phase commit.

Conclusões e Trabalhos Futuros

Um outro estudo relacionado ao presente trabalho seria sobre o controle de concorrência das instâncias de um bean baseado em Timestamping. Como foi explicado na seção 4.1.4, este controle pode ser feito baseado em operações de lock no bean, o que nem sempre oferece a melhor performance à aplicação. Em decorrência, ter sido estudado o impacto das mudanças de técnica de controle de concorrência.
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� Estas funcionalidades estão associadas ao tipo de EJB que está sendo manipulado.


� Serviço de transação na linguagem CORBA definido pela OMG.
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