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A minha familia.

Sem o apoio de vocés, nada seria possivel.



“Things should be made as simple as possible, but no simpler”
Albert Einstein



Resumo

Atualmente, a utilizacdo de um mecanismo de cache é condicionada a dependéncia de
uma plataforma especifica ou a alteracdo do codigo-fonte da aplicacdo em questdo.
Mecanismos para a aplicacdo de um sistema de cache de forma transparente, que mantenham
a aplicacdo independente de plataforma de desenvolvimento sdo raros ou inexistentes. Este
trabalho apresenta a definicdo e a implementacdo de um framework que fornece um servigo
de cache de forma transparente, que tanto pode ser aplicado a camada de persisténcia como a
camada de negocio de sistemas de informacdo. A arquitetura deste framework prevé trés
pontos focais para o servi¢o de cache: dados dos componentes de persisténcia, resultados de

métodos de negdcio e resultados de métodos de busca.

Os resultados dos testes aplicados sobre este framework demonstram que o mesmo é
capaz de fornecer de forma satisfatoria os servicos de cache de dados de componentes de
persisténcia e de cache de resultados dos métodos de negdcio. A implementacdo do servico de

cache de resultados de métodos de busca, por sua vez, mostrou-se extremamente ineficiente.



Abstract

Nowadays, the usage of a cache mechanism is conditioned to a dependency between the
application and a specific platform, or to changing the source code of the application in
question. Mechanisms that apply a cache system in a transparent way, and that maintain the
application’s independency from development platforms are rare or inexistent. This work
presents the definition and implementation of a framework that supplies a cache service in a
transparent way, which can be applied to both the persistence and business layers of
information systems. This framework’s architecture defines three focal points for applying the
cache service: persistence component’s data, results from business methods and results from

finder methods.

The results from the tests applied to this framework demonstrate that it’s capable of
providing a cache service for both persistence component’s data and business methods’
results with satisfactory levels. The implementation of a cache service for finder methods, on

the other hand, showed extremely inefficient results.
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1 Introducao

Os sistemas de informagdo tiveram sua curva evolucionéria afetada diretamente pelo
advento das redes de computadores. Antes da adocdo das redes, os sistemas de informacéo
eram desenvolvidos como ilhas auto-suficientes, contendo toda a l6gica de negdcio e os dados
em um unico local. Este tipo de sistema tinha como principal desvantagem a incapacidade de
partilhar as informacfes com outros computadores, isolando os dados de forma que o Unico
meio de acessd-los simultaneamente era através de maultiplos terminais acoplados a um

mainframe.

A disseminacdo das redes de computadores nos ambientes corporativos tornou possivel
o compartilhamento de uma mesma fonte de dados entre computadores distintos
simultaneamente. Com a possibilidade de se compartilhar dados surgiu o modelo de
desenvolvimento cliente-servidor, no qual os clientes devem acessar os dados através de um
servidor central. A evolugdo deste modelo levou ao desenvolvimento da tecnologia de
componentes, que sdo pequenos artefatos de software projetados de forma a aderir a

especificacOes pré-existentes, e que podem ser acessados remotamente (MCINNIS, 2000).

A popularizacdo desta tecnologia levou ao modelo de desenvolvimento baseado em
componentes, que foi amplamente adotado por muitas empresas de desenvolvimento de
software. Este modelo de desenvolvimento prega que os softwares devem ser decompostos
em componentes, que sao conectados para formar uma aplicacdo completa. Este modelo ¢

atualmente o padrdo adotado para desenvolvimento de sistemas corporativos no mundo todo.

Atualmente existem quatro modelos dominantes no mercado: CCM*, EJB?, Microsoft®
COM+® e Microsoft® .NET. Estes modelos definem tipos similares de componentes: de
sessdo e de entidades®. Os componentes de sessdo foram criados para encapsular as regras de
negocio de uma aplicacdo, podendo ser utilizados para a criacdo da camada de controle de

uma aplicacdo. Os componentes de entidade sdo aqueles que irdo encapsular a légica de

! CORBA (Common Object Request Broker Architecture) Component Model
2 Enterprise Java Beans
¥ Component Object Model.

* Os modelos da Microsoft® nao oferecem suporte aos componentes de persisténcia.
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acesso aos dados, bem como a ldgica de negocio concernente a eles como, por exemplo, a sua

validacao.

Todos os modelos acima estdo associados a servigos que podem ser utilizados pelos
componentes, desonerando a tarefa dos desenvolvedores. Ao conjunto formado pelos servicos
adicionais e pelo modelo de componentes da-se o nome de plataforma. Todos os modelos de
componentes descritos estdo associados a plataformas especificas, que oferecem basicamente
0S mMesmos servicos, tais como geréncia de ciclo de vida dos componentes, geréncia de
transagdes, controle de acesso aos componentes, etc. Para os modelos apresentados acima,
temos as plataformas J2EE® (que abrange a especificacdo EJB), CORBA® (para o modelo
CMM), e COM/DCOM/COM+ e .NET (para os modelos homdnimos). A implementag&o das
especificacbes que definem uma plataforma (modelo de componentes mais servicos

associados) da-se o nome de servidor de aplicacgao.

O modelo de componentes EJB permite que 0s componentes de entidade’ gerenciem
sua persisténcia diretamente ou que esta seja gerenciada pelo servidor de aplicacdo. Na
persisténcia gerenciada pelo proprio componente (Bean Managed Persistence — BMP), o
desenvolvedor deve codificar diretamente no componente o cddigo de acesso aos dados. Ao
delegar a geréncia de persisténcia dos componentes para o servidor de aplicacdo (Container
Managed Persistence — CMP), é necessario fornecer ao mesmo as meta-informacdes sobre

como relacionar os dados do repositorio a estes componentes.

O baixo desempenho dos componentes de persisténcia decorre da ineficiéncia de acesso
ao repositério de dados. O modelo EJB permite a modelagem de componentes de
granulosidade fina, 0 que torna o numero de acessos ao repositorio de dados necessarios para

carregar grandes quantidades de dados excessivamente alto. Embora este problema ocorra

> Java 2 Enterprise Edition
¢ Common Object Request Broker Architecture

" Na plataforma J2EE, os componentes sio chamados de beans, e dividem-se entre Session Beans
(componentes de sessdo), Entity Beans (componentes de entidade) e Message Driven Beans (componentes de
sessdo ativados por mensagens assincronas).
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tanto no esquema BMP como no CMP, os servidores de aplicacdo J2EE — assim como a

prépria plataforma® — somente provéem mecanismos de otimizacao para 0 mecanismo CMP.

O problema de desempenho observado na camada de persisténcia no modelo EJB levou
os desenvolvedores a reconsiderarem a sua adogdo. A utilizacdo deste tipo de componente
passou a ser repensada e, muitas vezes, desencorajada, levando ao surgimento de novas
tecnologias para a camada de persisténcia. Junto com o surgimento destas novas tecnologias,
pbde-se observar o surgimento de uma nova tendéncia: a minimizacdo do uso dos

componentes.

Ap0s anos de massiva utilizacao de tecnologias de componentes no mundo corporativo
os desenvolvedores notaram que, em muitos casos, a utilizacdo de tecnologias de
componentes como EJB e .NET acrescentava complexidade ao desenvolvimento sem gerar
muitos beneficios para as aplicagdes. A partir desta constatacdo ocorreu uma retomada da
utilizacdo dos chamados objetos planos — objetos que ndo seguem nenhuma especificacdo de

componentes — tornando as aplicagcdes mais simples.

Deste movimento, apenas na camada de persisténcia podemos destacar o surgimento das
tecnologias Java Data Objects (JDO), da Sun Microsystems (2003b), e do Hibernate
(BAUER, KING, 2004), framework para mapeamento de esquemas de dados relacionais em
um modelo de objetos formados por objetos planos. O surgimento do JDO foi importante para
sinalizar que, mesmo dentro da propria Sun, havia desenvolvedores insatisfeitos com a
especificacdo EJB liderada pela propria empresa. A larga adogdo do Hibernate, por sua vez,
sinaliza o fortalecimento do movimento de retomada da utilizacdo de objetos planos no

desenvolvimento de aplicacdes corporativas.

Em muitos casos a substituicdo do modelo EJB por objetos planos nas aplicacdes
corporativas resulta em uma melhoria no desempenho geral destas aplicagdes. Infelizmente
esta melhoria de desempenho obtida pela simplificagdo da arquitetura das aplicacdes ainda é
limitada por fatores simples como a escassez de recursos computacionais tais como
capacidade de processamento dos servidores e largura de banda, ou mesmo pelo repositério
de dados.

8 Atualmente em sua versdo 2.1, a especificacdo EJB ainda ndo cobre servicos como cache e notificacéo,
essenciais para sistemas de alto desempenho (The Middleware Company, 2002).
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Uma técnica largamente utilizada para otimizar a geréncia dos recursos computacionais
disponiveis e melhorar o desempenho das aplicacdes é a utilizagdo de sistemas de cache.
Atualmente, existem propostas para camadas de cache de componentes de apresentacao
(ANTON et al., 2003), para componentes de sessdo (POHL, GOBEL, 2003; POHL, SCHILL,
2003 e PFEIFER, JAKSHITSCH, 2003), e para o simples cache de dados (BORTVEDT,
2001; JBOSSCACHE, 2003; TANGOSOL, 2001). Infelizmente as propostas existentes ou

sdo dependentes de plataforma ou sdo extremamente invasivas.

Estratégias de cache dependentes de plataforma tém como problema oObvio a
impossibilidade de serem adotadas por aplicacdes que ndo tenham sido desenvolvidas para a
plataforma em questdo. Desta forma, sistemas de cache para componentes EJB ndo podem ser
utilizados para cache de objetos planos, por exemplo, o que torna a utilizacdo deste tipo de

estratégia extremamente limitada.

As estratégias de cache invasivas, por outro lado, tm como grande problema a
necessidade de alteracdo do codigo-fonte da aplicacdo para implementacdo do servico de
cache. Um sistema de cache de dados genérico pode ser utilizado junto a qualquer aplicacéo,
desde que os desenvolvedores a projetem para funcionar com o0 mesmo. Em outras palavras,
0s desenvolvedores passam a ter como requisito extra a manutencdo dos dados em cache,
tornando o desenvolvimento mais custoso. Além disso, por estar intimamente ligado ao
codigo-fonte das aplicacdes, a substituicdo do sistema de cache utilizado torna-se onerosa,

pois é necessario reescrever todo o codigo-fonte que utilize o sistema de cache.

Acreditamos ser possivel criar um sistema de cache que seja a0 mesmo tempo
independente de plataforma e totalmente ndo-invasivo, podendo ser utilizado em uma gama
maior de aplicacdes sem afetar a forma como as mesmas sdo desenvolvidas. Tal sistema
poderd ser utilizado para aplicar uma camada de cache a aplicagBes pré-existentes sem que
seja necessario modificar o codigo-fonte destas aplicagdes, de forma totalmente transparente.
Para tanto, podem ser utilizadas as tecnologias de programacdo orientada a aspectos
(KICZALES et al., 1997) e anotagdes (SUN, 2004).

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma arquitetura de cache com estas
caracteristicas e de uma implementacdo de tal arquitetura que disponibilize um servigo de
cache sem sacrificar sua portabilidade e transparéncia. Esta implementacédo de referéncia foi

batizada Crystalline, em uma aluséo a sua transparéncia.
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O restante desta dissertacdo estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2
discorremos sobre os sistemas de cache existentes atualmente, sobre os trabalhos recentes na
area de cache de componentes, suas vantagens e desvantagens; no capitulo 3 iremos
apresentar as ferramentas que possibilitaram a injecdo do servico de cache de forma
transparente; no capitulo 4 apresentamos a arquitetura de nossa proposta para um sistema de
cache ndo-invasivo e o0s principais modulos do framework resultante; no capitulo 5
descrevemos como essa proposta foi desenvolvida; o capitulo 6 descreve os testes de
desempenho efetuados para validar a proposta deste trabalho e os resultados obtidos;

finalmente, no capitulo 7 explicitamos nossas conclusdes.
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2 Cache em sistemas baseados em componentes

Sistemas de cache sdo utilizados desde o principio da computacdo, sempre com 0
objetivo de aumentar o desempenho de sistemas computacionais, sejam na forma de hardware
ou de software. Sistemas de cache sdo utilizados em microprocessadores, discos-rigidos,
sistemas de gerenciamento de bancos de dados e em diversos outros sistemas aonde 0
desempenho é um fator critico (FRANKLIN, CAREY, LIVNY, 1997).

O conceito de cache € simples: armazenar os dados resgatados em uma localizacdo mais
préxima — com acesso mais veloz — para reutiliza-los quando necessario. Microprocessadores
sdo equipados com diversos sistemas de cache, que permitem que uma pequena quantidade de
dados seja armazenada localmente ap6s a sua obtencdo da memoria RAM, significativamente
mais lenta do que a memdria cache interna. Sistemas de gerenciamento de bancos de dados
obtém dados do disco rigido e 0os armazenam na memoria RAM para tentar diminuir o tempo

de resposta para seus usuarios.

Aplicacao em camadas

Componentes
= e
E E
|::> = |::> & E E
|;'> ERE [
E @
ENE
Sewvidaor Wehb E E
{vista) E E Repaositario
E de dados
:L?l\r/}) Megacio Dados
iCaontrale) iModela)
Cliente

Servidor de Aplicacdo

Figura 2.1 — Aplica¢es de cache em sistemas multi-camadas

Para aplicacbes multicamadas, existem atualmente diversas propostas para

implementacdo de cache, indo desde o cache de péginas web ao cache dos dados obtidos no
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repositorio. A figura 2.1 representa a arquitetura de uma aplicagdo multicamada tipica,
podendo ser utilizada por clientes finos® (e.g. aplicacdo web) ou grossos'® (e.g. aplicacéo
desktop tipica). Cada uma das setas na figura 2.1 representa um ponto de aplicacdo de
cache.Entre um cliente web e o servidor web pode ser usado um sistema de cache de
componentes de apresentacdo (figura 2.1, nimero 1), utilizados para péaginas web estaticas
(servidores proxy). Entre o servidor web/cliente desktop e o servidor de aplicacdo podem ser
utilizados sistemas de cache de componentes de sessdo (figura 2.1, nimero 2), que
armazenam os resultados de invocagfes aos métodos dos mesmos. Os sistemas de cache
utilizados pelos servidores de aplicagédo se encaixam entre 0s componentes de sessdo e 0s
componentes de entidade (figura 2.1, numero 3), e entre 0s componentes de entidade e o

repositorio de dados (figura 2.1, nimero 4).

Embora sistemas de cache sejam utilizados em diversas areas da computacdo, as
aplicagOes de sistemas de cache mais significativas para este trabalho sdo as de cache de

dados e cache de componentes de negocio, conforme veremos nas secdes a segulir.

2.1 Cache de dados persistentes

O uso de um sistema de cache para dados persistentes € um dos usos mais comuns para
esta técnica dentro da area de software. Com freqliéncia, aplicacfes que utilizam um
repositério de dados persistentes armazenam temporariamente os dados recuperados,
objetivando evitar novas consultas ao repositorio para obtencdo destes mesmos dados. Ao
evitar novos acessos ao repositorio de dados, é possivel diminuir o tempo de resposta aos
usuarios e, a0 mesmo tempo, aumentar o ndmero maximo de usuarios que podem ser

atendidos simultaneamente.

A diminuicdo do tempo de resposta para 0s usuarios decorre da eliminacéo do acesso ao
repositorio de dados ao obter os dados do cache em memodria, resultando na eliminacdo do
tempo que a aplicacdo espera por uma resposta deste repositorio de dados. O aumento da
capacidade de usuarios simultaneos, por sua vez, decorre da desoneracdo do repositorio de

dados. O uso de cache de dados por parte dos clientes implica um nimero menor de usuarios

® Thin-clients (clientes finos) sdo aqueles que n&o possuem inteligéncia (clientes “burros™), obrigando o
servidor a realizar todo o processamento da aplicagéo.

1% Thick-clients (clientes grossos) sdo aqueles que possuem alguma inteligéncia, desonerando a carga de
processamento do servidor ao realizar o processamento (total ou parcial) no préprio cliente.
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necessitando realizar consultas ao repositorio de dados. Assim sendo, sem alterar a
capacidade de atendimento do repositério de dados, um numero maior de usuarios pode ser

atendido simultaneamente pela aplicacdo (ALMAER, 2003).

Em sistemas distribuidos a utilizacdo de sistemas de cache locais é potencialmente
perigosa devido a possibilidade de se trabalhar com dados obsoletos. Quando 0 mesmo dado é
armazenado em caches locais em clientes distintos, existe a possibilidade de um usuario
realizar uma alteracdo neste dado e tornar invalidas as cOpias armazenadas nos demais
clientes. Para solucionar este problema diversas solu¢des foram propostas, utilizando técnicas
tais como a replicacdo e a invalidacdo de dados, que podem ocorrer de forma sincrona e

assincrona.

A utilizacdo da replicacdo sincrona de dados garante a consisténcia dos dados entre
todos os clientes. Além disso, essa técnica possibilita um aproveitamento maior dos dados em
cache (hit ratio), pois os dados obtidos por um cliente passam a alimentar o cache de todos 0s
outros. Em contrapartida, a necessidade de garantir que todos os nds receberam as

atualizacdes corretamente aumenta as chances de as transa¢des dos usuarios falharem.

Apesar dos beneficios trazidos por esta técnica, sua utilizacdo em aplicagdes com um
numero elevado de clientes pode ser problematica. Em aplicacfes com um nivel elevado de
alteracdes de dados a replicacdo destes traz um overhead de comunicacdo que pode ser alto,
devido a necessidade de um nd se comunicar com todos 0s outros nos da aplicacdo e
transmitir suas informac6es. Dependendo da quantidade de nds presentes em uma aplicagdo
utilizando esta técnica, o uso de cache pode vir a tornar seu desempenho pior do que sem a
utilizacdo de um sistema de cache (GRAY et. al., 1996).

E possivel diminuir o overhead de comunicacdo através da utilizacdo de comunicacéo
multicast, em detrimento das mensagens unicast. Na comunicagao unicast as mensagens sao
enviadas a apenas um Unico no, o que gera a necessidade de retransmissdo de uma mesma
mensagem (n-1) vezes, sendo n o numero de nos do sistema. Para aperfeicoar este tipo de
comunicacdo foi criado o protocolo de comunicacao multicast. Em comunicagdes multicast, é
possivel enviar uma mensagem para diversos nos simultaneamente, permitindo economizar
tempo e largura de banda de transmisséo (KUROSE, ROSS, 2001). Segundo os estudos de
Jimenez-Perez et. al. (2001), a utilizacdo da replicacdo sincrona através de um protocolo

multicast elimina grande parte do overhead de comunicacéo.
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A substituicdo da replicacdo pela invalidacdo de dados permite reduzir o overhead de
comunicacdo ainda mais, pois sistemas utilizando esta técnica ndo replicam os dados alterados
para 0s outros nds, mas enviam mensagens para invalidar estes dados nos demais nds. Quando
um noé recebe uma destas mensagens, o dado ao qual ela se refere é descartado, sendo
removido do cache caso esteja nele armazenado. Como estas mensagens costumam ser
menores do que as de replicacdo, elas provocam um overhead menor para a aplicacdo. Esta
técnica permite manter os dados sincronizados entre todos 0s nds da aplicagdo com um custo

menor para a aplicagéo.

Em aplicagcdes nas quais os dados ndo precisam estar sincronizados o tempo todo, é
possivel utilizar técnicas de replicacdo ou invalidacdo assincrona. Na replicacdo assincrona as
alteracdes nos dados sdo armazenadas localmente no né que as originou, € somente sdo
transmitidas para os demais nds quando um numero pré-determinado de alteragdes locais tiver
ocorrido, ou em intervalos de tempo pré-definidos. Esta técnica diminui o overhead de
comunicacdo na aplicacdo em relacdo ao modelo sincrono ao aproveitar a abertura de um
canal de comunicacdo para transmitir um nimero maior de alteracdes. O tempo de resposta
para os usuarios — em relacdo aos métodos sincronos — também é reduzido, pois a aplicacdo
ndo precisa mais esperar o término da replicacdo/invalidacdo para enviar a resposta para o

cliente.

A invalidacdo assincrona, por sua vez, s6 permite que os dados permanecam em cache
por um periodo de tempo pré-determinado, sendo descartados do cache ao final deste periodo.
Em aplicagbes nas quais a versdo atual da informagéo néo seja tdo importante — tais como
jornais on-line e sistemas de consultas de cotacfes de a¢des (ndo voltadas para o0 comércio) —

esta técnica pode ser utilizada sem prejuizo para seus usuarios.

A utilizagdo da invalidacdo assincrona em aplicagdes cujos usuarios necessitem da
versdo atual dos dados — tais como sistemas de compra e venda de agdes — € desencorajada.
Quando um sistema de cache distribuido é utilizado em uma aplicacdo destas, torna-se
necessario a utilizacdo de uma das técnicas sincronas descritas acima para garantir que todos

0s nos trabalhem sempre com a versdo atual dos dados.
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2.2 Cache de componentes de negécio

Conforme visto na secdo 2.1, sistemas de cache sdo largamente utilizados para
armazenar dados obtidos de repositorios, posicionando o sistema de cache entre a camada de
persisténcia e o repositorio fisico de dados. Outro ponto de aplicacdo para sistemas de cache é
entre as camadas de vista e de negécio, armazenando os resultados das invocagcbes dos

métodos de negdcio para evitar futuras invocagoes.

Enquanto a utilizacdo de cache para dados persistentes propicia um aumento de
desempenho através da desoneracao do repositério de dados e da reducdo do tempo de acesso
aos dados, sua utilizacdo na camada de negdcio da aplicacdo objetiva economizar tempo de
processamento. Em aplicacdes em que os clientes acessam a camada de negdcio remotamente,

esta técnica permite eliminar o atraso provocado pela transmissdo de invocagdes remotas.

Os principais trabalhos de pesquisa encontrados nesta area sdao os de Pohl, Gdbel e
Schill (2003) e os de Pfeifer e Jakschitsch (2003). Estes dois trabalhos sdo focados na
aplicacdo de cache na invocacdo remota de meétodos de componentes de negocio, na

plataforma EJB (SUN, 2003a) sobre o servidor de aplicacdo JBoss.

Pfeifer e Jakschitsch aplicaram o sistema de cache através da manipulacdo dos proxies
dos componentes remotos para injetar o sistema de cache de forma transparente para seus
usuarios e desenvolvedores. A geracdo dos proxies com o sistema de cache embutido é
realizada atraves de uma ferramenta semelhante a um compilador, que encapsula os proxies
comuns dentro dos proxies do sistema de cache. Desta forma, quando uma requisicdo ndo

puder ser atendida pelo sistema de cache, ela é repassada ao proxy original.

Quando um método remoto é executado, o0 sistema de cache pode interceptar esta
requisicdo e verificar se ela pode ser atendida utilizando os dados armazenados localmente. Se
o0 resultado para esta requisicdo ndo estiver armazenado localmente, o sistema permite que a
chamada percorra seu caminho natural e, ao retornar, o interceptador a armazena em cache
automaticamente. A ligacdo das aplicacdes com os proxies gerados por este trabalho é
realizada através de uma implementagdo proprietaria da interface JNDI (SUN)
InitialContext, que deve ser utilizada para obter as referéncias aos componentes

remotos.
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O trabalho de Pfeifer e Jakschitsch utiliza um mecanismo de invalidacdo de dados
baseado em um modelo — representado em um descritor XML — que deve ser fornecido pelos
desenvolvedores. Neste descritor estdo enumerados os métodos de leitura e 0os métodos de
escrita de cada componente remoto utilizado, sendo chamados de métodos de leitura aqueles
que ndo causam alteracdo nenhuma ao sistema (em dados persistentes ou no estado interno de
algum componente), e de métodos de escrita aqueles que causam. Além da classificacdo dos
métodos, este modelo descreve a dependéncia entre os métodos de leitura e os métodos de

escrita.

Sempre que um método de leitura for invocado, o sistema ira tentar atende-lo através
dos dados armazenados em cache. As invocacOes de métodos de escrita, por sua vez, sdo
sempre repassadas ao componente remoto e, no seu retorno, os dados de todos os métodos de

leitura relacionados com este método de escrita sdo invalidados e removidos do cache.

Apesar de esta abordagem de invalidacdo de dados funcionar corretamente para um
sistema de cache local, este sistema nédo esta preparado para funcionar em uma aplicacédo que
permita que um mesmo conjunto de informacBes seja utilizado em nos diferentes. Para
funcionar corretamente nesta situacéo, € necessario definir uma forma para invalidar os dados
em mdltiplos clientes remotos sempre que um método de escrita for invocado por um deles.
Sem este sistema de invalidacao sincrona, alguns clientes poderdo trabalhar com informacdes

gue ndo correspondem mais a situacdo atual.

Em seu trabalho, Pohl, Gobel e Schill, ao invés de criarem novos proxies para aplicar
seu sistema de cache, adicionaram novos interceptadores a cadeia de interceptacdo dos
proxies dos componentes remotos. No servidor de aplicacdo JBoss cada componente possuli
duas cadeias de interceptadores: uma do lado do cliente e uma do lado do servidor. Quando
uma invocacdo é feita a um método remoto, as duas cadeias de interceptadores sdo percorridas
na ida e na volta. Um interceptador instalado em uma destas cadeias pode ler e alterar os
parametros passados, impedir que a requisicao prossiga na cadeia de interceptacao (abortando

a execucdo do método) e alterar os valores retornados pelo método remoto.

Quando uma invocagdo de um método remoto € realizada, o interceptador do lado do
cliente verifica se é possivel atende-la utilizando os dados em cache. Se 0 método ja tiver sido
invocado anteriormente e seus resultados ainda puderem ser considerados validos, a

invocacdo remota € abortada e o valor obtido no cache € retornado para o cliente. Todo
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resultado armazenado em cache € associado a um prazo de validade, que é utilizado para
verificar se os dados devem ser considerados validos ou ndo. Quando a requisi¢do nao pode
ser atendida através dos dados armazenados em cache, o interceptador do lado do cliente

anexa uma lista com os dados cujos prazos de validade tenham expirado.

Quando a invocacdo € repassada ao servidor, o interceptador de cache deste lado
permite que ela seja repassada ao componente remoto diretamente. Ao retornar, este
interceptador obtém a lista de dados expirados enviada pelo cliente e verifica se as versdes
dos dados do cliente ainda sdo validas. Os dados cujas versdes ndo mais sdo validas tém seu
prazo de validade expirado, mas as versdes atualizadas destes dados ndo sdo enviados para 0s
clientes. Ao invés disso, ao receber o retorno do servidor, o interceptador do lado do cliente

remove os dados invalidos do cache.

Este trabalho é mais bem equipado para trabalhar com multiplos clientes do que o de
Pfeifer e Jakschitsch apresentado anteriormente, uma vez que ele utiliza um mecanismo de
invalidacdo dos dados distribuido. Apesar disso, uma vez que esta invalidacdo é realizada
assincronamente, ele ndo é recomendado para aplicacdes que ndo possam trabalhar com dados

obsoletos.

Apesar de nosso trabalho também lidar com um servico de cache transparente que possa
ser utilizado a frente da camada de negocio, ele diverge destas pesquisas em diversos pontos.
Enquanto ambos os trabalhos apresentados nesta se¢do usem um sistema de cache do lado do
cliente de uma aplicacdo distribuida, nosso trabalho ndo estabelece uma localizacéo especifica
para 0 uso do cache, podendo ser utilizado em aplicacdes distribuidas — tanto no lado do
cliente como no lado do servidor — como também em aplicacGes centralizadas. Nossa
proposta também inclui um servico de cache para a camada de persisténcia, e ndo é limitado
por nenhuma plataforma de desenvolvimento, sendo definido como uma arquitetura abstrata

que pode ser implementada em qualquer plataforma, em qualquer linguagem de programacao.
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3  Mecanismos nao-intrusivos para injecao de servicos

Neste capitulo iremos discorrer sobre as ferramentas utilizadas para injetar servicos de
forma totalmente transparente em uma aplicacdo: programacdo orientada a aspectos e
anotacOes. Estas duas tecnologias foram utilizadas para que a implementacdo do Crystalline
mantivesse sua transparéncia e pudesse ser aplicada as aplicacdes pré-existentes sem que

fosse necessario alterar o codigo-fonte das mesmas.

3.1 Anotacoes

Anotacdes sdo artefatos de cddigo que permitem que metadados sejam anexados as
classes e recuperados posteriormente em tempo de execucdo ou através da analise do codigo
fonte. O conceito mais amplo de anotacdes surgiu na plataforma .NET da Microsoft, sob o
nome de atributos. Nesta plataforma, as anotacGes séo utilizadas para diversos objetivos, indo
desde a formatacdo de cddigo pela ferramenta de edicdo até a definicdo do modelo de threads

utilizado por componentes. As anotacfes podem ser associadas a classes, métodos e campos.

O escopo das anotacGes pode ser de codigo-fonte ou de tempo de execugdo. No
primeiro caso, as anota¢Bes sO existem no codigo-fonte, e sdo descartadas pelo compilador.
Anotacdes com este tipo de escopo sdo utilizadas por ferramentas que Iéem o codigo-fonte e
extraem informacoes, tais como geradores de documentacdo e geradores de codigo-fonte.
Anotacdes com escopo de tempo de execucdo devem ser preservadas pelo compilador, e
podem ser lidas pelas proprias aplicacdes através de operagdes de introspeccdo e reflexdo em

seus objetos.

E possivel ainda definir campos para as anotagdes, permitindo personalizar seu uso
através de valores diferentes para estes campos. Estes valores podem ser utilizados
posteriormente por ferramentas especificas ou pela prépria aplicacdo, que pode Ié-los em

tempo de execucdo e tomar decisoes de acordo.

Na plataforma Java, as anotagdes foram inicialmente introduzidas por ferramentas como
0 JavaDoc — para geracdo de documentacdo da API de classes Java — e 0 XDoclet (2002) —
para geracdo automatica de codigo. Nestas duas ferramentas, as anota¢6es (ou atributos) eram
utilizadas dentro de comentarios nos arquivos de codigo-fonte, e somente eram acessiveis
através destes arquivos. O conceito completo de anotacGes passou a ser suportado pela

linguagem Java somente a partir de sua versao 5.0 (SUN, 2004).
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3.2 Programacao orientada a aspectos

Mesmo que a maioria das classes de um modelo de objetos forneca uma funcionalidade
Unica e especifica, elas normalmente também contém a implementacdo de requisitos
secundarios em seu codigo. Quando isso ocorre, dizemos que estes requisitos secundarios sao
transversais aos requisitos principais. Um exemplo tipico desta situacdo é a necessidade de
manter um log da invocacdo de varios servicos diferentes, em camadas diferentes, o que
normalmente implica a duplicacdo do cddigo de execucdo do servico de log ao longo da

aplicagéo.

Persisténcia

Seguranga

Mddulos
implementados

Figura 3.1 — Mdédulos de um sistema como um conjunto de requisitos

A figura 3.1 demonstra como 0s requisitos transversais (crosscuting concerns) se
misturam ao cédigo das aplicacGes, entremeando a implementacao das regras de negdcio com
a implementacéo dos requisitos transversais. Segundo Kiczales et. al. (1997) e Laddad (2002)

as principais implicacdes desta abordagem séo:

e Obscurecimento da correspondéncia entre um requisito funcional e sua

implementacao, resultando em um mapeamento pobre entre o0s dois;
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A implementacdo de diversos requisitos simultaneamente desvia o foco dos
desenvolvedores do requisito principal para os periféricos, levando a uma baixa

produtividade;

e Menor reuso de cddigo, devido a necessidade de duplicar o codigo da chamada

aos modulos dos requisitos secundarios;

e Baixa qualidade do cddigo, que se torna confuso ao misturar a implementacao

dos varios requisitos em um anico local;

e Evolucdo do sistema torna-se mais dificil devido a replicacdo de codigo e ao

possivel espalhamento da implementacédo de diversos requisitos transversais.

Uma das formas existentes para resolver estes problemas é através da programacao
orientada a aspectos (Aspect Oriented Programming — AOP), que permite que 0s requisitos
transversais sejam modularizados. Este paradigma de desenvolvimento — criado para ser um
paradigma complementar ao desenvolvimento orientado a objetos — prega que as
funcionalidades ortogonais ao modelo de objetos sejam implementadas separadamente em um
unico artefato de software (LADDAD, 2002).

O desenvolvimento utilizando AOP engloba trés fases distintas, representadas na figura
3.2. Na primeira fase, 0s requisitos sao decompostos para que 0s requisitos transversais sejam
identificados e separados dos requisitos funcionais do sistema. Na fase seguinte todas as
regras de negdcio sdo implementadas separadamente, sem adicionar nenhuma referéncia aos

requisitos transversais.

Ainda durante esta fase de desenvolvimento, os requisitos transversais também sao
implementados e encapsulados em mddulos individuais completos e totalmente
independentes. Neste ponto do desenvolvimento o aplicativo esté totalmente modularizado, e
cada um dos mddulos contém a implementacdo de apenas um requisito do sistema — funcional

ou ndo-funcional — possibilitando um cédigo limpo e enxuto.

Na fase final — recomposicdo dos aspectos — as regras de interacdo entre os médulos
principais e 0s requisitos transversais sdo especificadas. Ao conjunto formado por um mdédulo
que implementa um requisito transversal e pelas regras que definem onde e como 0 mesmo

sera utilizado ao longo da aplicacao, da-se o nome de aspecto.
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Weaver

Identificagdo
dos requisitos

Implementagdo
dos requisitos

Decomposigio Recomposigio
em aspectos dos aspectos

Figura 3.2 — Estagios do desenvolvimento AOP

Os métodos que compdem um aspecto sdo chamados de advices, e as regras de
utilizacdo destes sdo chamadas de pontos de juncéo (join point), que sdo pontos da execucao
do programa bem definidos tais como, por exemplo, a execu¢do de um determinado método
ou a leitura e/ou escrita de um determinado campo. Esses pontos de juncdo sdo especificados

através da utilizacdo de linguagens especificas de cada framework AOP existente.

Para evitar que os desenvolvedores tenham que enumerar cada um dos pontos de juncéo
manualmente — 0 que seria um processo cansativo e suscetivel a erros, as linguagens AOP
utilizam um mecanismo chamado pointcuts, que sdo expressdes que permitem especificar
diversos pontos de juncdo de uma Unica vez. Os pointcuts podem ser expressos através de
uma lista de pontos de juncdo especificos, de uma expressdo légica, da utilizacdo de
expressdes regulares, operadores booleanos, etc. Um exemplo da expressividade destas

linguagens pode ser observado na figura 3.10.

execution(* MinhaClasse+.get*(..) ) || get(*MinhaClasse+.%*)

Figura 3.3 — Exemplo de defini¢cdo de um pointcut

A figura 3.3 exemplifica a criagdo de um pointcut utilizando a linguagem fornecida pelo
framework Aspect] (LADDAD, 2003). O pointcut em questdo define os seguintes pontos de

juncéo:

e Execucdo de todos os métodos da classe “MinhaClasse” e suas subclasses cujo
nome comece por “get”, independente do tipo e quantidade de parametros e do

tipo de retorno;
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e Leitura de todos os campos da classe “MinhaClasse” e suas subclasses,
independente de seu nome, tipo e visibilidade.

O dltimo passo do ciclo de desenvolvimento AOP é a criagdo do executavel da
aplicacdo, através da unido de todos os mddulos e aspectos. A esse processo da-se 0 nome de
entrelagamento, em uma alus&o ao processo no qual um teceldo une inumeros fios desconexos
em uma Unica teia coerente e firme, produzindo um tecido. De forma analoga ao processo de
tecelagem, o weaver € responsavel por unir os médulos e os aspectos em uma aplicacéo

funcional.

A execucdo do weaver faz com que todos os modulos e aspectos do sistema sejam
combinados em um produto final — seja este um Unico arquivo executavel, um conjunto de
bibliotecas e/ou classes — no qual os modulos individuais estdo misturados aos aspectos. Este
procedimento pode ser realizado de diversas formas tais como a compilacdo do cddigo fonte
das classes e dos aspectos ou a alteragdo das classes j& compiladas para uni-las aos aspectos.
Independente da técnica escolhida é importante ressaltar que apesar de o produto final deste
processo tornar-se parecido com a figura 3.8, a separacdo ¢ mantida em seu codigo-fonte.

3.2.1 JBossAOP

Este framework AOP foi desenvolvido pelo projeto JBoss, tornando-se parte integrante
deste servidor de aplicacdo a partir de sua versdo 4.0. A principal motivacdo para seu
desenvolvimento foi possibilitar que objetos Java simples (Plain Old Java Objects — POJOSs)
pudessem usufruir dos servicos oferecidos pelo servidor de aplicagédo, tais como geréncia de
transagdes, seguranca, cache e etc. (JBOSSAOP, 2003). Desde a sua fase inicial este

framework fornece aspectos para incorporar estes servigos aos POJOs.

Essa caracteristica do framework permitiu que aplicacbes simples pré-existentes
passassem a executar dentro do servidor de aplicacdo e a utilizar os servigcos oferecidos pelo
mesmo sem que seu codigo-fonte precisasse ser alterado. Além disso, o JBossAOP passou a
permitir que POJOs fossem disponibilizados para invocacdo remota de forma transparente,

sem a necessidade da implementacéo de um EJB que servisse de ponte™.

1 padrao de projeto Bridge (GAMMA et. al. 1995)
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Esse framework utiliza a linguagem de programacao Java para a defini¢do dos aspectos,
ao contrario do Aspect] (LADDAD, 2003), que define uma extensdo da linguagem Java para
este fim. Dentre as vantagens do uso da linguagem Java, podemos destacar a menor curva de
aprendizado e a maior facilidade para entendimento de aspectos escritos para este framework.
No JBossAOP os aspectos sao definidos através de interceptadores especificos, escritos como

classes Java simples.

A Unica regra imposta pelo JBossAOP para a criacdo dos aspectos esta na definicdo dos
advices. Os métodos dos interceptadores que funcionardo como advices devem ser declarados
conforme exibido na figura 4.1.

Object nomeDoMétodo(lnvocation object) throws Throwable

Figura 3.4 — Modelo de cabecalho de método para um advice

O tipo especifico do pardmetro Invocation ira depender do tipo de advice sendo
definido, que pode ser leitura de um campo, escrita de um campo, invocacdo de um método,

criacdo de um objeto, etc.

Além da transparéncia oferecida aos desenvolvedores, esse framework também oferece
um alto nivel de flexibilidade e facilidade na definicdo dos joinpoints ao utilizar um arquivo
XML simples para tal. Sua linguagem de defini¢cdo dos pointcuts é extremamente poderosa,
permitindo definicbes amplas como, por exemplo, a interceptacdo de todos os métodos que
recebam como parametro um objeto cuja classe tenha sido marcada com uma anotagao pré-

determinada.

Ao ler as configuracbes dos aspectos e seus joinpoints nesse arquivo XML, o
JB0ossAOP utiliza o padrdo de projeto Chain of Responsability (GAMMA et. al., 1995) para
criar cadeias de interceptadores com o0s aspectos. Sempre que a aplicagéo passar por um dos
joinpoints, a corrente de interceptadores associada a ele é percorrida, e cada um dos seus
interceptadores é acionado. Todo interceptador tem o poder para alterar os dados da operacao,
seu retorno e ainda definir se a invocacdo deve ou ndo ser realizada e lancar excecdes. Por
causa destas caracteristicas, um interceptador pode realizar o tratamento de dados sendo
escrito em um campo, verificando a validade do novo valor, e interrompendo a execu¢éo da

escrita caso este valor seja invalido.
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No arquivo de configuracdo, além da declaracdo dos aspectos e joinpoints, é possivel
definir a introducdo de implementacdo de interfaces e a introducdo de anotacGes em classes
pré-existentes. A introducdo dindmica de anotacdes € uma caracteristica muito importante
para nosso trabalho, e foi o principal fator para a decisdo de usar este framework AOP em
detrimento de outros. A possibilidade de inclusdo de anotacdes em classes pré-existentes sem
a necessidade de alterar seu codigo-fonte € muito importante para a manutencdo da

transparéncia na utilizacdo de nosso framework.

Outra vantagem oferecida por esse framework é a possibilidade de se aplicar os aspectos
em tempo de execuc¢do, sem a necessidade de se pré-compilar as classes anteriormente. Para
que esta caracteristica possa ser utilizada, porém, é necessario que a aplicagédo tenha controle
sobre o carregador de classes principal, para substitui-lo pelo carregador fornecido pelo
JB0ossAOP. Quando o uso desse carregador ndo for possivel, € necessario executar 0
compilador AOP fornecido pelo JBossAOP sobre as classes ja compiladas para permitir o uso

dos aspectos.

O Crystalline foi desenvolvido utilizando a programacdo orientada a aspectos, e 0
JB0ossAOP foi o framework utilizado para tal finalidade. O conjunto de pointcuts foi definido
utilizando a linguagem disponibilizada por este framework.
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4  Arquitetura para o framework de cache

Ao discorrer sobre as pesquisas na area de cache de dados e de cache de componentes —
capitulo 2 — pudemos observar algumas deficiéncias nas propostas apresentadas, tais como
falta de transparéncia ou aplicabilidade restrita a uma plataforma especifica.

Segundo Borsato (2004), a transparéncia de um sistema de persisténcia pode ser medida
pela quantidade de referéncias a esse sistema que estdo presentes no codigo-fonte da aplicacéo
principal. Segundo esta classificacdo, para que um sistema seja considerado totalmente
transparente, ndo pode existir nenhuma referéncia a ele no cédigo da aplicacdo principal.
Podemos aplicar os conceitos basicos desta classificagdo em qualquer subsistema que preste

outros servigos secundarios, tais como log, controle de acesso, cache, etc.

Outra forma de classificacdo de um sistema auxiliar é através de sua aplicabilidade. Para
que um sistema desse tipo possa ser aplicado em um nimero grande de situacOes diferentes é
necessario que ou ele tenha sido desenvolvido visando ser genérico ou que essas diversas
situacBes tenham sido consideradas em seu desenvolvimento. O nivel de aplicabilidade de um

sistema é diretamente proporcional ao nimero de situacdes em que ele pode ser aplicado.

Utilizando essas duas diretivas — transparéncia e aplicabilidade —, podemos dividir os

sistemas auxiliares existentes atualmente em:
e sistemas intrusivos e sistemas transparentes, e;
e sistemas especialistas e sistemas gerais.

Os sistemas de cache transparentes normalmente estdo associados a plataformas
especificas, tais como servidores de aplicacdo e o framework Hibernate® (BAUER, KING,
2004). Nesses casos 0s sistemas de cache sdo totalmente transparentes para 0S
desenvolvedores, mas seu uso é limitado a tipos especificos de componentes (sistemas

especialistas).

Sistemas de cache com alto nivel de aplicabilidade, por outro lado, costumam ser

intrusivos, forcando os desenvolvedores a referenciar sua APl no cédigo de suas aplicaces,

2.0 Hibernate é um framework utilizado no mapeamento objeto-relacional que abstrai o trabalho do
desenvolvedor de criar a camada de persisténcia de suas aplicagdes.
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tornando-as dependentes de tais sistemas. Esta dependéncia explicita implica ndo s6 em
acoplamento entre as aplicacbes e o sistema de cache, mas também uma mistura entre a
implementacdo das regras de negdcio e de requisitos secundarios (desempenho), o que torna o

codigo mais confuso e, consequentemente, mais dificil de ser mantido.

Esta aparente incompatibilidade entre transparéncia e aplicabilidade pode ser explicada
pela necessidade de se prever as situacdes nas quais o sistema de cache podera ser aplicado.
Quando um sistema de cache é projetado para uma aplicacdo ou plataforma especifica, torna-
se simples definir as situagcBes em que 0 mesmo serd utilizado, o que permite que o sistema
aplique suas regras sem a interferéncia dos desenvolvedores. Ja nos casos de sistemas de
cache que néo estdo voltados para nenhuma aplicacdo ou plataforma especifica, ndo ha como
determinar todas as situacdes em que podera ser aplicado. Por este motivo, a forma de
utilizacdo do sistema de cache é deixada a cargo do desenvolvedor, que deverd implementar o
acesso ao sistema de cache dentro de sua aplicagéo.

A proposta deste trabalho é implementar uma camada de cache para componentes de
persisténcia e de negdcio que seja totalmente transparente para seus desenvolvedores, e com
um alto grau de aplicabilidade. Doravante neste trabalho o termo “componente” sera utilizado
para designar todo e qualquer objeto que possa ser reutilizado, podendo ou n&o ser aderente a
um modelo de componentes especifico. Esta generalizacdo do termo *“componente” visa
aumentar o numero de situacdes em que a arquitetura aqui definida poderéa ser utilizada, ndo

vinculando a mesma a nenhuma plataforma ou linguagem de desenvolvimento de software.

No restante deste capitulo iremos enumerar os principais requisitos do framework de

cache para, em seguida, detalhar a arquitetura do sistema de cache proposto neste trabalho.

4.1 Caracteristicas do framework proposto

Nas préximas secdes serdo apresentadas as caracteristicas que devem ser atendidas para
gue o framework proposto neste trabalho alcance um alto grau de aplicabilidade e, ao mesmo

tempo, mantenha a sua transparéncia para os desenvolvedores.

4.1.1 Transparéncia para o0 usuario

A principal caracteristica da camada de cache aqui proposta é ser totalmente
transparente para os desenvolvedores, segundo a classificacdo de Borsato (2004). E necessario

permitir que os desenvolvedores se preocupem em implementar somente 0s requisitos
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funcionais de suas aplicaces, e permitir que 0s requisitos transversais sejam gerenciados por

subsistemas externos de forma transparente.

A garantia de transparéncia permite tanto que o0s desenvolvedores continuem
implementando seus componentes da mesma forma como sempre o fizeram, como também
permite que eles utilizem a camada de cache junto a componentes de terceiros. Quando uma
aplicacdo que possui componentes externos utiliza um sistema de cache intrusivo, €
necessario ou alterar o codigo-fonte desses componentes ou criar um Adaptador (GAMMA et

al., 1995) para acessar a camada de cache quando esses componentes forem utilizados.

Outra vantagem obtida pela transparéncia é a possibilidade de uso da camada de cache
em aplicacOes pre-existentes. A transparéncia da camada de cache permite que a mesma seja
utilizada sem que seja necessario realizar alteracbes no codigo-fonte de tais aplica¢bes. Outro
ponto positivo de se utilizar uma camada transparente de cache é a compatibilidade com os
padrdes existentes, permitindo que tal camada seja utilizada tanto em componentes que
aderem a uma especificacdo qualquer como em componentes que ndo aderem a nenhuma

especificacao.

4.1.2 Gerénciamento dos dados dos componentes de persisténcia

Para evitar acessos desnecessarios ao repositorio de dados pela aplicagdo, é necessario
armazenar os dados dos componentes de persisténcia localmente. Uma vez disponiveis no
cache, e possivel utiliza-los para recarregar uma instancia especifica do componente, sem que
seja necessario acessar 0 repositorio de dados. Esta estratégia possibilita uma economia de
tempo e de recursos preciosos do sistema como, por exemplo, conexdes com o repositorio de

dados e poder de processamento do servidor que o hospeda.

Uma vez que os dados estejam disponiveis no cache, & necessario manté-los
sincronizados, o que implica descobrir quando os dados de um componente sofrem alteracdes
e replica-las para o cache. Em um componente de persisténcia, existem quatro eventos basicos

que devem ser interceptados: criacdo, carga, persisténcia e excluséo.

Os eventos de criagédo e carga de dados devem ser interceptados pela camada de cache
para que as informacfes obtidas do usuario e do repositorio, respectivamente, sejam
armazenadas localmente para reuso futuro, evitando acessos desnecessarios ao repositorio de

dados. O evento de persisténcia € solicitado por um componente quando ele deseja salvar as
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alteracdes em seus dados no repositdrio. A interceptacdo deste evento é importante para que a
consisténcia entre os dados locais e os dados do repositorio seja mantida. O evento de
exclusdo € solicitado por um componente quando este deseja excluir os dados do repositério
persistente. Neste momento, os dados em cache relativos a esta instancia devem ser excluidos,

para preservar a consisténcia entre o cache local e o repositorio permanente.

4.1.3 Geréncia de relacionamentos de componentes de persisténcia

Na maioria das aplicacbes do mundo real, existem inter-relacdes entre seus diversos
componentes. Estas interdependéncias existem entre dois componentes de persisténcia, entre
dois componentes de negdcio e entre um componente de negdcio e um componente de
persisténcia. Estas inter-relacbes existem para permitir uma melhor organizacdo das
responsabilidades, isolando comportamentos comuns em componentes especificos e

disponibilizando-os através de sua API.

Um sistema de cache para componentes deve levar em consideracdo os inter-
relacionamentos com componentes de persisténcia, evitando carregar dados desnecessarios.
Um componente deve ser carregado rapidamente, para aumentar o desempenho geral das
aplicacdes. Desta forma, se um componente faz referéncia a um ou mais componentes de
persisténcia, deve-se permitir que estes componentes sejam carregados apenas quando forem
necessarios. Esta abordagem permite um ganho maior de velocidade e uma otimizac¢do do uso

da memoria ao ndo carregar objetos desnecessarios.

A falha em gerenciar adequadamente os relacionamentos entre componentes de
persisténcia pode trazer dois problemas distintos: carga total de uma sub-arvore de

componentes e carga infinita de referéncias circulares.

A primeira situacdo pode ocorrer quando se tenta carregar um componente que contenha
relacionamentos com outros componentes, que por sua vez também contenham outros
relacionamentos com componentes. Se o0 sistema de cache tentar carregar os componentes de
forma completa no momento em que este for requisitado, € possivel que um grande nimero
de componentes sejam carregados e ndo sejam utilizados, ocupando espago em memaria em

detrimento a outros componentes.

A carga infinita de referéncias circulares, por sua vez, pode ocorrer ao carregar um

grafo circular de componentes. Se o uso de carga sob demanda néo for utilizado, corre-se 0
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risco de criar-se um loop infinito na carga destes componentes. Para evitar os problemas
advindos destas duas situacOes, e para aumentar o desempenho geral da camada de cache, ¢
necessario prever o gerenciamento de relacionamentos com componentes de persisténcia e a

carga sob demanda.

4.1.4 Servico configuravel

Com o reuso de componentes torna-se dificil — se ndo impossivel — determinar se um
componente deve ou ndo utilizar um servico de cache sem saber em que situacdes o
componente sera utilizado. Em um sistema de postagem de noticias, por exemplo, 0
componente que representa a entidade “noticia” efetuara muito mais leituras do que
atualizagdes no repositério de dados, quando 0 mesmo estiver sendo utilizado na apresentacao
das noticias para os leitores. Neste cenario, 0 desempenho da aplicacdo provavelmente seria

beneficiado pelo uso de um sistema de cache por este componente.

Nessa mesma aplicagcdo, por outro lado, 0 mesmo componente “noticia” utilizado no
cenario de postagem, provavelmente efetuard muito mais atualizagdes do que leituras no
repositorio de dados. Além disso, uma mesma instancia de “noticia” sera utilizada por menos
usuarios neste cenario do que no anterior. Neste caso de uso especifico, ha uma grande
probabilidade de que o uso de um sistema de cache por este componente tenha um efeito
negativo no desempenho do sistema, devido ao trabalho extra de atualizar constantemente os

dados em cache e a baixa taxa de leitura destes.

Diversas aplicacGes apresentam cenarios como os descritos nos paragrafos anteriores,
nos quais 0s mesmos componentes tém respostas diferentes a utilizacdo de um sistema de
cache. Por este motivo, € interessante que a camada de cache possa ser configurada, de forma
a ser ou nao ativada em determinados cenarios, estejam eles na mesma aplicagdo ou em

aplicacdes distintas.

Para atender ao requisito de transparéncia (se¢do 4.1.1), é necessario que a configuragdo
da camada de cache possa ser feita de forma totalmente independente do cddigo. Atualmente
a forma mais comum para este tipo de configuracdo é feita através da utilizacdo de descritores

XML, que podem ser facilmente estendidos caso seja necessario.
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4.1.5 Gerenciamento dos dados de componentes de negdcio

Como visto nas secOes anteriores, o cache de dados dos componentes de persisténcia
permite que a aplicacao realize menos acessos ao repositério de dados, diminuindo o tempo
de resposta da aplicacdo e, conseqientemente, aumentando o seu desempenho. Outra
aplicacdo possivel para um sistema de cache é na camada de controle, possibilitando a
reutilizacdo de resultados de métodos de componentes de negdcio previamente retornados.

O uso de cache em componentes de negocio se justifica para métodos complexos — que
demandam uma carga de processamento muito alta — utilizados freqlientemente. Armazenar
localmente os resultados de tais métodos resulta na eliminagdo de processamento redundante,
0 que permite ndo apenas reduzir o tempo de resposta da aplicacdo como também economizar

recursos do sistema.

Definimos as seguintes regras para classificar os métodos de negocio de acordo com a

sua dependéncia do estado interno do objeto:

e métodos que dependem apenas dos parametros fornecidos, tais como o célculo
do n-ésimo numero de uma sequéncia de Fibonacci e o célculo da raiz n-ésima

de um ndmero;

e métodos que dependem do estado interno do objeto e dos parametros fornecidos,
tais como o célculo do frete de um Pedido, baseado no nimero de itens que este

contém;

e metodos que dependem do estado interno do proprio objeto, do estado interno de
outros componentes e dos parametros fornecidos, tais como o célculo da média

das notas de uma Turma, baseado nas notas de cada um de seus Alunos.

Para realizar o cache de componentes de negécio de forma eficiente, € necessario
identificar em qual categoria um método se encontra e, no caso dos métodos que dependem de
algum estado interno, de que campos e/ou componentes eles dependem. Os resultados em
cache devem estar associados aos seguintes artefatos: componente, método, valores dos
parametros e, quando aplicavel, valores dos campos dependentes — tanto do proprio

componente como de outros.
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4.1.6 Gerenciamento dos resultados de pesquisas (finder methods)

Muitos padrdes de componentes de persisténcia — tais como EJB (SUN, 2003a) e JDO
(SUN, 2003b) — especificam que os componentes solicitam as informagdes ao repositério de
dados através de métodos de busca. Estes metodos definem como os usuarios destes
componentes podem pesquisar as informacGes e, normalmente, apresentam-se sob duas
formas: métodos que retornam uma Unica instancia de um componente e métodos que
retornam uma colecdo de componentes que atendem as especificagbes da pesquisa em

questao.

Os métodos que retornam uma Unica instancia de um componente sdo aqueles que
realizam a pesquisa através de alguma chave — tanto por chaves priméarias como por chaves
alternativas. Exemplos deste tipo de método seriam: busca de Aluno por seu numero de

registro e busca de Pessoa Fisica pelo seu CPF.

A outra classe de métodos de busca — aqueles que retornam uma colecéo de objetos —
normalmente realizam pesquisa por parametros mais extensos, tais como: busca de Livros de
um Autor, busca por Alunos inscritos em uma Turma e busca de Disciplinas do curriculo de

um Curso.

Em muitas aplica¢des, este tipo de método pode ser invocado inUmeras vezes passando-
se 0s mesmos parametros de busca, o que implica que um resultado idéntico ao anterior sera
obtido, exceto quando houver ocorrido alguma alteragdo nos dados em questdo. Nestas
situacOes, pode ser proveitoso utilizar um sistema de cache para evitar que a mesma pesquisa

seja enviada repetidas vezes ao repositorio de dados, desonerando-o.

Para que seja possivel a utilizacdo de uma camada de cache neste tipo de método, é
necessario ndo apenas que os resultados sejam armazenados localmente, mas também que
estes resultados sejam gerenciados ao longo da execucdo da aplicacdo. Sempre que um novo
conjunto de dados for criado, é necessario verificar se eles atendem aos requisitos de alguma
das pesquisas armazenadas em cache e, em caso positivo, acrescentar 0 novo conjunto de
dados ao resultado da pesquisa. Ao excluir um conjunto de dados, é necesséario verificar a
quais resultados eles pertenciam, e excluir suas referéncias desses. Ao persistir as alteracdes
em um conjunto de dados, é necessario verificar a quais novos resultados os dados pertencem,

e se estes ainda pertencem aos resultados a que pertenciam antes das alteracdes.
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Para que esta geréncia dos resultados de pesquisa possa ocorrer, & necessario que a
camada de cache conheca a estrutura da consulta de alguma forma. Pode ser utilizada uma
linguagem de consulta — a exemplo da EJB-QL do modelo EJB (SUN, 2003a) — ou a

definicdo de meios alternativos como, por exemplo, a defini¢do de classes auxiliares.

E preciso avaliar cuidadosamente se o cache de resultados de pesquisas sera benéfico
para as aplicacbes, pois a sobrecarga de processamento gerada pela manutencdo dos
resultados das consultas pode impactar negativamente em seu desempenho em cenarios onde

os dados sofrem muitas atualizacoes.

4.2 Arquitetura proposta

A arquitetura proposta neste trabalho foi desenvolvida visando atender a todas as
caracteristicas levantadas na se¢do 4.1, com seu foco principal na transparéncia para 0s
desenvolvedores e usuérios finais. Tal arquitetura foi concebida sob a forma de quatro
modulos distintos, que se comunicam com um sistema central de cache, conforme

apresentado na figura 4.1.

whspecton . W o e e whspecton
Persisténcia E ; Métodos de
[dados atdmicos) ! E busca
whzpecto, | = Gerente de cache e whspecton
Persisténcia Métados de
[relacionamentos] 4} negocio
CachehManager

Sistema de cache

Figura 4.1 — Arquitetura do Crystalline

Quatro mddulos bésicos foram definidos na arquitetura do Crystalline, cada qual com

uma responsabilidade especifica dentro do sistema de cache: persisténcia de dados atdmicos,
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persisténcia de relacionamentos entre componentes, métodos de busca e métodos de negdcio.
Além destes quatro modulos, ha ainda um componente responsavel pela geréncia de cache

dentro do Crystalline.

O Crystalline foi projetado para atender as necessidades de uma aplicacdo multicamada
tipica, e tais aplicacfes normalmente sdo modeladas de forma semelhante ao exposto na
figura 4.2. Esta figura servira para evidenciar onde cada um dos quatro modulos do

Crystalline se encaixa ao longo deste capitulo.
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Figura 4.2 — Aplicacdo multicamadas tipica

Em uma aplicacdo multicamada podemos observar que, de forma geral, os componentes
de uma camada s6 se comunicam com componentes das camadas fronteiricas. Desta forma, a
camada de vista apenas se comunica com a camada de negdcio, que por sua vez pode se
comunicar com ambas as camadas de vista e persisténcia. Os componentes da camada de
persisténcia sdo 0s Unicos a se comunicar com o repositério de dados e, da mesma forma,

apenas 0s componentes da camada de vista interagem com 0s usuarios do sistema.
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Em uma aplicacdo que siga este modelo, podemos implementar diversos médulos de
cache em posicdes estratégicas, conforme demonstraremos ao longo deste capitulo. Em cada

uma das subsec@es abaixo iremos descrever os mddulos que juntos compdem o Crystalline.

4.2.1 Mdbdulo de cache para componentes de persisténcia

Utilizamos o termo “componentes de persisténcia” para designar 0s objetos
responsaveis por transportar os dados entre a aplicacdo e o repositorio de dados. A aplicacéo
do modulo responsavel pelo cache deste tipo de componente pode ser observada na figura 4.3,
posicionado entre as camadas de negdcio e de persisténcia. Este modulo é o responsavel pela
geréncia dos dados dos componentes de persisténcia em cache (secdo 4.1.2) e por evitar
acessos desnecessarios ao repositorio de dados.

]
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Figura 4.3 — Posicionamento do médulo de cache de componentes de persisténcia

Todas as chamadas aos componentes de persisténcia deverdo passar por este médulo,
para que este possa filtrar os acessos desnecessarios ao repositorio de dados, acessar os dados
obtidos e gerenciar 0 seu armazenamento em cache. Acessos para criacdo, persisténcia e
exclusdo de dados sempre serdo repassados ao repositorio, para manutencdo do sincronismo

entre os dados armazenados em cache e os dados no repositorio. A atualizacdo dos dados em
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cache devera ser realizada ap0s a execucdo destes métodos, de forma que a atualizagdo so

ocorra quando a operagdo no repositdrio de dados for bem sucedida.

Acessos para leitura, por sua vez, devem ser filtrados por este modulo. Apenas as
requisi¢des que ndo possam ser atendidas utilizando os dados em cache devem ser repassadas
para o repositorio de dados. A carga de componentes de persisténcia cujos dados ja se
encontrem em cache serdo respondidas pelo Crystalline, que retornara uma instancia do
componente de persisténcia carregada com os dados correspondentes. Quando os dados
necessarios para carga de um componente de persisténcia ndo se encontram em cache, a
requisicdo é repassada para o repositorio de dados. Neste ponto, os dados obtidos pela

aplicacdo sdo armazenados em cache para futuras referéncias.

O armazenamento dos dados em cache e o posterior filtro das requisi¢cbes de carga
utilizam o conceito de chave primaria para diferenciar os diversos objetos gerenciados —
termo que doravante denominara um objeto ou uma classe que sejam gerenciados por algum

modulo do Crystalline.
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getCachedlatalClass<"=, List=0bject=): Map<String, Object=
getCachedD ataiObject) : Map<5String, Object:
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loadObjectF romCache(Object, Map <String, Object=): waid
loadObjectFromCachelObject, Map <5String, Object=, Object) : wvaid
removelnstancelataiObject) : wvoid
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Figura 4.4 — Arquitetura do médulo de cache de componentes de persisténcia
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A figura 4.4 representa o diagrama de classes deste modulo, que foi desenvolvido para
atender a duas estratégias de criacbes de objetos: métodos fabrica (GAMMA, 1995)
responsaveis pelo ciclo de vida de um componente de persisténcia (métodos de classe) e
métodos de geréncia do ciclo de vida localizados no proprio componente (métodos de
instdncia). As duas classes concretas deste médulo — respectivamente StaticDataAspect e
InstanceDataAspect — implementam aspectos para interceptacdo dos quatro tipos de métodos
de ciclo de vida de um componente, e a classe abstrata AbstractDataAspect contém o0s
métodos comuns a essas duas classes, e que podem ser utilizados por futuras implementacoes

de estratégias diferentes para geréncia do ciclo de vida dos componentes.

4.2.2 Médulo de cache para relacionamentos de componentes de
persisténcia

O procedimento detalhado ao longo da secdo 4.2.1 funciona corretamente para dados
atdmicos (dados que ndo representam outros objetos gerenciados), mas referéncias a outros
componentes gerenciados devem ser tratadas de forma diferente. Este tratamento diferenciado
@ necessario para garantir que os dados de um objeto gerenciado referenciado por outros
objetos gerenciados ndo sejam espalhados por toda a arvore de cache, ocupando memdria

desnecessariamente e dificultando sua manutencéo.

(Ll
11
|m

Figura 4.5 — Inter-relacionamento de objetos gerenciados

Conforme demonstrado na figura 4.5, se 0 mesmo objeto gerenciado A € referenciado
pelos objetos gerenciados B e C, € necessario uma forma de garantir que, quando os dados de
A forem atualizados, os dados em cache dos componentes B e C ndo se tornem inconsistentes.
Uma forma de se garantir isso seria armazenar uma lista dos objetos que referenciam A e,
qguando este objeto fosse persistido, os dados em cache de todos os objetos que o referenciam
também fossem atualizados. Esta técnica, além de ocupar memdria excessivamente com a
replicacdo dos dados de A ao longo de toda a arvore de cache, € ineficiente por efetuar

multiplas atualiza¢fes da arvore de cache quando um Unico objeto gerenciado for persistido.
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Uma técnica mais eficiente é implementar o conceito de chaves estrangeiras de bancos
de dados relacionais. Sempre que um objeto gerenciado faz referencia a outro, o sistema de
cache armazena apenas a sua chave primaria junto aos dados do primeiro objeto. No caso do
exemplo acima, ao armazenar os dados dos objetos gerenciados B e C em cache, apenas a
chave priméria de A é armazenada junto com os dados de B e C. Quando o Crystalline for
carregar B a partir da arvore de cache, ele obtém a chave primaria de A dos dados de B e,

guando necessario, a utiliza para carregar o objeto A normalmente.

Um problema comum ao carregar objetos inter-relacionados é a quantidade de objetos
carregados. A carga de um objeto do repositério de dados pode disparar a carga de todos 0s
seus relacionamentos, que por sua vez dispararia a carga de todos os objetos relacionados a
estes, e assim por diante. A arvore de objetos carregada desta forma pode consumir um espaco
consideravel de memoria e um longo tempo de processamento, e muitas vezes a maior parte

dos objetos carregados néo seria utilizada.

Usugria Pedido temPedida Froduto

Figura 4.6 — Arvore de objetos gerenciados

Um exemplo deste tipo de cenario é demonstrado na figura 4.6, aonde um usuério de
um sistema de compras tem um conjunto de pedidos, que sdo formados por conjuntos de itens
de pedidos, que representam um produto a venda. Se a carga dos relacionamentos se der de
forma indiscriminada, ao carregar um usuario para verificacdo de login e senha, todos os seus
pedidos, itens de pedidos e produtos comprados serdo carregados e, muitas vezes, ndo serao
utilizados. Uma das técnicas existentes para resolver este problema é a de lazy-loading, que
consiste em somente carregar os objetos relacionados no momento em que estes forem

utilizados.
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Figura 4.7 — Mddulo de geréncia de relacionamentos

Para tratar de todos os problemas advindos do relacionamento entre objetos gerenciados
foi desenvolvido um mdédulo a parte para o Crystalline, que é responsavel pela carga sob
demanda (lazy loading) destes objetos e pela geréncia de seus dados. A aplicacdo deste
modulo é interna a camada de persisténcia, sendo ativado sempre que um relacionamento

entre componentes desta camada for acessado, conforme exibido na figura 4.7.
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Figura 4.8 — Arquitetura do médulo de cache de relacionamentos entre componentes de persisténcia

A figura 4.8 representa o diagrama de classes deste modulo, composto por apenas uma
Unica classe: RelatioshipAspect. Esta classe disponibiliza um Unico aspecto, que é responsavel
por interceptar as leituras aos campos de um componente de persisténcia que referenciam
outros componentes deste tipo. E este aspecto quem implementa o lazy-loading das
informacdes dos relacionamentos, tanto para relacionamentos entre apenas dois componentes

(1:1) como para relacionamentos entre multiplos componentes (1:N).

4.2.3 Mddulo de cache para métodos de negoécio

Os modulos definidos nas se¢Bes 4.2.1 e 4.2.2 atendem a todos 0s requisitos necessarios
para um sistema de cache de componentes de persisténcia. Conforme descrevemos na se¢éo
4.1.5, outra forma de se reduzir o tempo de resposta a uma requisi¢cdo de um usudrio é através

do armazenamento dos resultados das invocagdes dos métodos de negdcio dos objetos.

Este tipo de cache pode ser extremamente Util em métodos custosos que sejam
utilizados repetidas vezes. Métodos deste tipo incluem aqueles que trabalham com
componentes remotos — como, por exemplo, a invocacdo de um servico web dos correios para
calcular o valor de um frete para determinado CEP — ou métodos recursivos — como o calculo
de nuameros de Fibonacci, aonde o n-ésimo elemento da série depende do calculo dos dois

elementos anteriores.
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Figura 4.9 - Mdédulo de cache de métodos de negdcio

O cache de métodos de negdcio é gerenciado por um modulo a parte dentro da
arquitetura do Crystalline. Este novo modulo deverd interceptar as chamadas aos métodos
gerenciados (métodos que serdo submetidos a camada de cache) antes de sua execucao (figura
4.9). Ao interceptar a chamada a um destes métodos, este modulo verifica se o seu resultado
estd presente nos dados armazenados em cache e, neste caso, podera retorna-lo diretamente,
impedindo a execu¢do do método. Caso o resultado do método em questdo ndo se encontre

em cache o mesmo deve ser executado normalmente, e seu resultado armazenado em cache.

Conforme podemos observar na figura 4.9, também é possivel utilizar este modulo de
cache de métodos de negdcio na camada de vista, em ambientes web. Nestes cenarios, este
maodulo funcionaria como um servidor proxy inteligente, que devolveria os resultados para o

usuario de acordo com a pagina solicitada e os parametros fornecidos, por exemplo.
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whspacton
BusinessAspect

extractDependencyField(Class, String) : Field
extractDependencyFieldValueld ap<String, Object:, String, Field, Object): Object
extractExternalbependenoyStateString, Method, Map<5String, Object=): Object
extracthdethodbependencyString, Class, String) : Method
getBusineszshiathodReturnalueldethod, Object]], Map<String, Object=): Objact
getBusinesshdethodReturnaluedethod, Object[]): Object
getParameterClasaString) : Class
getRelevantStateldethod, Map<String, Object=): Map<5tring, Object>
zaveBuzinesshlethodReturnalueldethod, Object]], Map<5String, Object=, Object) : woid

- saweBusinessdethodReturnalueiddethod, Object], Object) : woid

+ statefulbdethodinwocation(Methodinwocation) : Object

+ statelessddethodinvocation(Methodinvacation) : Object

Figura 4.10 — Arquitetura do médulo de cache de métodos de negécio

A figura 4.10 exibe a classe BusinessAspect, que é a responsavel pelo cache de métodos
de negdcio e a Unica classe existente neste médulo. Esta classe disponibiliza dois aspectos
para interceptacdo dos métodos de negdcio, sendo um para métodos que ndo dependem do

estado do componente e outro para aqueles que dependem.

4.2.4 Mdbdulo de cache para métodos de busca

Este mddulo do Crystalline permite a realizacdo de caches dos resultados de métodos de
busca, conforme delineado na secdo 4.1.6. Para adicionar esta funcionalidade ao Crystalline
este modulo intercepta as chamadas a estes métodos dos componentes de persisténcia, e
gerencia seus resultados atraves da interceptacdo dos métodos de ciclo de vida destes mesmos

componentes.

Quando um método de busca for executado pela primeira vez, este moédulo armazenara
0s seus resultados em cache, associando-0s com 0s parametros de pesquisa utilizados em sua
execucdo. Na proxima vez que este método for invocado com 0S mesmos parametros, 0s
resultados armazenados serdo retornados diretamente ao usuario, sem a necessidade de

executar a consulta no repositério de dados.

Para garantir que os resultados das pesquisas armazenados em cache estejam sempre
consistentes, € necessario verificar se um componente de persisténcia pertence a estes
resultados sempre que alguma operacao é realizada sobre este componente. Desta forma, este
modulo precisa interceptar a execucdo dos métodos de ciclo de vida (criagdo, alteragdo e
exclusdo) e atualizar os resultados de métodos de pesquisa armazenados, incluindo ou

excluindo o componente dos resultados conforme necessario.
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Figura 4.11 — Mdédulo de cache de métodos de busca

Conforme podemos observar na figura 4.11, o moédulo de cache para métodos de busca
intercepta a execucdo dos métodos dos componentes de persisténcia para gerenciar 0s
resultados dos métodos de busca. Comparando esta figura com a figura 4.3, podemos observar
gue os dois mddulos atuam de forma sobreposta, mas complementar, conforme demonstrado
na figura 4.12. Esta figura exibe a representacdo da classe FinderMethodAspect, e nos
permite observar que trés dos quatro aspectos definidos por esta classe tém a mesma
assinatura aspectos de cache de componentes de persisténcia (figura 4.4). O outro aspecto
definido por esta classe € utilizado para interceptar a execu¢do dos métodos de busca dos

componentes.

AnstractData Aspect

whspecton
Finderhethod Aspact

- chedStoredFinderResulta0Object, boolean) : woid

+ createhdethodinvocation{bethodinvocation) : Object

finderddethodinvacationfMethodinvocation) : Object

+ removebdethodinvocationfdethodinvocation) : Object

- retrieveResultFromCachelMethod, List<0bjects, Constructar) : Object

+ storedlethodinvocationffdethodinvocation) : Object
storeResultsinCachel0bject, Method, List<0bject=) : vaid

+

Figura 4.12 — Arquitetura do mddulo de cache de métodos de pesquisa
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4.25 Gerente de cache

O Crystalline foi concebido para ser uma camada transparente de comunicagao entre as
aplicacdes e um sistema de cache de terceiros — tal como o EHCache (2005) ou o TreeCache
(JBOSSCACHE, 2003) — e o gerente de cache é o responsavel por conectar os demais
maodulos ao sistema escolhido. Sua interface prové métodos para armazenar e recuperar 0S
dados do sistema de cache especificos para cada um dos demais médulos de cache, isolando-
os da forma como os dados sdo armazenados no sistema de cache. O isolamento do acesso ao
sistema de cache escolhido é importante para que, futuramente, o Crystalline possa contar
com sistemas de cache intercambidveis, sem que para isso seja necessario alterar 0s aspectos

desenvolvidos.

O acesso ao gerente de cache é fornecido por um método de classe deste componente,
que foi implementado como um Singleton (GAMMA et. al., 1995). Outras formas de
implementacdo do acesso a este componente foram consideradas, tais como o uso de JNDI
(SUN), mas foram descartadas devido ao fato que estas estratégias imporiam um acoplamento
a uma plataforma especifica, limitando a gama de aplicacGes que poderiam se beneficiar do

uso do Crystalline.

CachehManager

diztributedCache: TreeCache
instance: Cachehlanager

CachehManagen)

getlataF qniClass<"7>, List=0bject=1: Fqn

getFinderhdethodl ataiddethod) : Map<List=0bject>, Object=
getFinderhdethodD ataiddethod, List=0bject=): Object

getinstancel) : Cachehlanager

getinstancebatalClass<7>, List<0bject=): Map<5String, Object:
gethdethodbataimethod, List<Object=, Map<String, Object=): Object
gethdethodFqniethod, Map<5String, Object>, List<0Object=1: Fqn
removelnstancalatalClass<?e, List<0bject=): woid

resetCachel): woid

zaveFinderhethod ataidethod, List=0bject>, Object) : woid
savehlethodD ataidethod, List=0bject=, Map<5tring, Object>, Object) : void
setinstancelatalClass=7>, List<0Object=, Map<5String, Objectz) : woid

+ 4+ o+ + 4

+ 4+ o+ 4

Figura 4.13 — Arquitetura do gerente de cache

Como podemos visualizar na figura 4.13, optamos por utilizar como sistema de cache o
TreeCache (JBOSSCACHE, 2003) no Crystalline. Optamos por esta implementacdo em
detrimento de outras por esta apresentar algumas caracteristicas que julgamos importantes,
tais como: suporte a distribuicdo de dados, suporte a transacdes (inclusive a transagdes
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distribuidas), APl simples, e por ser uma solucdo open-source. Este sistema de cache
disponibiliza uma estrutura de dados na forma de arvore, na qual podem ser armazenados

dados em todos 0s seus nos, e ndo apenas em suas folhas.

4.2.6 Crystalline como um framework transparente

Conforme delineado na se¢éo 4.1.1, o Crystalline foi projetado visando ser totalmente
transparente para usuérios e desenvolvedores, funcionando como um servigo externo que
pode ser integrado as aplicacdes sem a necessidade de alteracdo no cddigo-fonte das mesmas.
Para tornar o Crystalline totalmente transparente consideramos aplicar as seguintes
estratégias: cadeias de interceptadores e programacao orientada a aspectos. A utilizacdo de
interceptadores possivelmente tornaria o framework mais simples, mas o deixaria dependente
de algum middleware, tal como o servidor de aplicagdo JBoss. A utilizacdo da programacao
orientada a aspectos, por outro lado, permitiria que o Crystalline fosse utilizado por qualquer

aplicacdo, de forma totalmente independente de middleware.

Outra tecnologia que nos auxiliou na criagdo do Crystalline como um framework
totalmente transparente foi a tecnologia de anotagdes, que nos permite definir os metadados
necessarios para que o Crystalline possa identificar corretamente os diversos tipos de métodos

que devem ser interceptados.
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Figura 4.14 — Arquitetura completa do Crystalline

A arquitetura modular proposta para o framework Crystalline apresentada na figura 4.1
pode serd implementada como um conjunto de aspectos independentes. A propria natureza da
programacao orientada a aspectos favorece o desenvolvimento do Crystalline desta forma, por

tornar trivial a interceptacdo dos métodos necessarios.

As anotagdes sdo utilizadas em nosso trabalho para demarcacdo do escopo de atuagéo
(pontos de jungdo) de cada um dos quatro médulos do Crystalline. Através de um conjunto de
anotacOes criadas especificamente para este sistema, os desenvolvedores poderdo marcar
quais classes, métodos e campos devem ser gerenciados pelo sistema de cache, simplificando
a especificacdo dos metadados necessarios pelo Crystalline e a propria declara¢do dos pontos
de juncéo.

A figura 4.14 exibe todos os mddulos criados para a implementacdo do Crystalline e a
forma como o0s mesmos interagem com as aplicacdes que utilizarem este framework. Como
podemos observar, a arquitetura do Crystalline nos permite aplicar um sistema de cache em
todas as comunicacBes entre as diversas camadas das aplicacGes, e até mesmo nas

comunicacdes existentes dentro de uma unica camada.
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5 Implementacao do Crystalline

No capitulo 4 foi definida a arquitetura do Crystalline, formada por quatro modulos
distintos, responsaveis pelo cache de componentes de persisténcia, pelo relacionamento entre
componentes deste tipo, cache de métodos de busca e cache de métodos de negdcio.
Estabeleceu-se também o desenvolvimento destes médulos como um conjunto de aspectos,
ligados as aplicacbes através de joinpoints definidos utilizando um conjunto de anotagdes

predeterminadas, fornecido junto com esse framework.

Neste capitulo iremos detalhar como os quatro modulos do Crystalline foram
desenvolvidos, quais problemas foram encontrados durante seu desenvolvimento e quais as

solucdes adotadas para sanar estes problemas.

5.1 Implementacao datransparéncia no Crystalline

Como o Crystalline foi desenvolvido como um conjunto de aspectos, 0s
desenvolvedores somente precisariam definir os join-points aonde 0os mesmos deveriam agir
para implementacdo da camada de cache. Infelizmente, a definicdo de tais join-points é
extremamente suscetivel a erros e, caso um ou mais modulos do Crystalline ndo fossem

ativados, a aplicacdo poderia passar a trabalhar com dados obsoletos e/ou incorretos.

Visando tornar a utilizacdo do Crystalline mais simples, foi definido um conjunto de
anotacOes sobre as quais foram definidos os join-points utilizados. Com o0s join-points
previamente definidos, a tarefa dos desenvolvedores passa a ser a definicdo das classes e
métodos que deverdo ser anotados, de acordo com a funcionalidade dos mesmos. O problema
na colocacgédo das anotacOes nas classes das aplicagdes passa a ser a falta de transparéncia para
os desenvolvedores, que passariam a ter que alterar o cddigo-fonte das aplicacGes para ativar

o framework de cache.

A solucdo para este problema foi fornecida pelo JBossAOP (2003), que possibilita a
introducdo dinamica de anotacGes em classes compiladas, 0 que permite a manutencdo da

transparéncia total do framework de cache, segundo a definicdo de Borsato (2004).

Resolvidos os problemas de manutencdo da transparéncia e da simplicidade de uso do

framework, torna-se necessario apresentar as anotacdes definidas e utilizadas pela camada de
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cache. As anotacOes citadas na tabela 5.1 serdo explicadas mais detalhadamente ao longo

deste capitulo.

Tabela 5.1 — Conjunto de anotac6es disponibilizadas pelo Crystalline

Anotacao
@CacheClass

@CacheField

@CreateMethod

@FinderMethod
@LoadMethod

@RelationshipField

@RelationshipMultipleField

@RemoveMethod

@StatefulBusinessMethod

@StatelessBusinessMethod

@StoreMethod

Proposito
Definir as classes que utilizardo a camada de
cache. Classes sem esta anotacdo ndo serdo
tratadas pela camada de cache.
Definir os campos atdmicos que deverdo ser
gerenciados pela camada de cache. Campos
atdbmicos sem esta anotacdo serdo tratados
COMO campos transientes.
Definir os métodos de criacdo de objetos no
repositério de dados.
Definir os métodos de busca de objetos.
Definir os métodos de carga de objetos a
partir do repositdrio de dados.
Definir um campo que contém uma referéncia
a outro objeto gerenciado pela camada de
cache.
Definir um campo que contém uma cole¢édo
de referéncias a outros objetos gerenciados
pela camada de cache.
Definir os métodos de exclusdo de objetos do
repositorio de dados.
Definir métodos de negdcio cujos resultados
dependem do estado interno do objeto e dos
parametros fornecidos.
Definir métodos de negocio cujos resultados
dependem apenas dos parametros fornecidos.
Definir os métodos de persisténcia de objetos
no repositorio de dados.

Todas as anotacGes acima definem join-points nos quais os aspectos de cache devem
interceptar o processamento normal da aplicagcdo. Os desenvolvedores podem escolher a
insercdo dindmica dessas anotacdes através do JBossAOP ou sacrificar a transparéncia e
utiliza-las diretamente nas classes de suas aplicacbes. Seja qual for a forma escolhida, é
necessario anotar corretamente as classes gerenciadas, para garantir o funcionamento

adequado da camada de cache.
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5.2 Cache de componentes de persisténcia

Normalmente, componentes de persisténcia contém métodos para gerenciar seu ciclo de
vida, que sdo responsaveis por criar, carregar, atualizar e remover os dados do repositorio.
Nosso framework de cache suporta duas formas distintas para declaracdo desse tipo de
método: métodos de instancia e métodos de classe. Quando os métodos de ciclo de vida sdo
definidos como métodos de instancia, é esperado que eles trabalnem com o préprio objeto
cujo método esta sendo invocado. J& nos métodos de classe, espera-se que o objeto alvo da

operacao seja passado como primeiro pardmetro do mesmo, exceto no método de carga.

A estratégia de se trabalhar com métodos de ciclo de vida de classe e de instancia foi
implementada para possibilitar que os desenvolvedores utilizem o framework de cache com
objetos do tipo DAO (Data Access Object) (ALUR, CRUPI & MALKS 2003) ou com objetos

de negocio com persisténcia auto-gerenciada, a exemplo dos EJBs (SUN, 2003a).

Objetos do tipo DAO sdo utilizados para encapsular os acessos as bases de dados,
isolando-os do resto da aplicagdo. Quando DAOs sdo utilizados, estes se tornam responsaveis
pela geréncia do ciclo de vida dos objetos persistidos, disponibilizando métodos separados
para cada um destes passos (criacdo, carga, atualizagéo e exclusdo). Apesar de nem todo DAO
implementar os métodos de ciclo de vida como métodos de classe — uma vez que isso ndo é
uma requisicao desse padréo de projeto — definimos que nesta versdao do framework, para
facilitar o desenvolvimento, esses métodos deveriam ser métodos de classe em objetos deste

tipo, funcionando como fabricas de objetos (GAMMA et. al., 1995) persistentes.

5.2.1 Identificadores dos objetos em cache

Para ser possivel recuperar os dados armazenados em cache quando necessario é preciso
uma forma de identifica-los de maneira Unica e inequivoca. Para solucionar esse problema, foi
utilizado o conceito de chave primaria dos sistemas de gerenciamento de bancos de dados.
Um objeto gerenciado é identificado pela camada de cache através de sua classe e de sua
chave priméria. A chave primaria de uma classe gerenciada é obtida pela camada de cache

através das informagdes armazenadas na anotacdo @CacheClass.

Essa anotacdo serve a dois propositos: definir a chave primaria de uma classe e marcar
esta classe como uma classe gerenciada. Apenas instancias de classes que possuam essa
anotacdo serdo gerenciadas pela camada de cache. Apesar de resultar em um maior trabalho
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para os desenvolvedores, esse requerimento torna a utilizacdo do framework de cache mais

segura, pois torna mais dificil o esquecimento da declaracdo de uma chave primaria.

A anotacdo @CacheClass define dois atributos opcionais: type e pk. O primeiro
permite determinar se a chave primaria é definida através de métodos ou de campos. Em
classes cujas chaves primarias sejam definidas atraveés de métodos, dois cuidados devem ser

tomados com relacdo aos métodos que as compdem:

e Eles ndo podem receber nenhum parametro, pois a camada de cache ndo tem

como descobrir os valores que devem ser passados para 0S mesmos;

e A invocacdo destes métodos ndo deve ocasionar a alteragdo do
comportamento/estado interno do objeto em questdo, sob o risco de o
funcionamento da aplicagdo tornar-se erratico quando o framework de cache for

utilizado.

Chaves primarias definidas através de campos de um objeto ndo precisam de nenhum
procedimento especial, podendo inclusive declarar os campos em questdo como campos sem
visibilidade externa (privados). O acesso aos campos ou métodos da chave primaria é
realizado através dos mecanismos de introspeccdo e reflexdo da linguagem Java, que
permitem obter os valores dos campos e o0s resultados dos métodos dinamicamente,
independente da visibilidade dos mesmos. A definicdo do tipo da chave primaria é feita
através de duas constantes declaradas em @CacheClass: PK TYPE FIELD e

PK_TYPE_METHOD. Por default, chaves primarias sdo definidas através de campos.

Além da definicdo do tipo da chave primaria, é preciso definir os nomes dos campos ou
métodos que a compbem. Através do atributo pk, € possivel definir uma lista com 0s nomes
dos mesmos, separados por ponto-e-virgula. Se uma classe gerenciada ndo declarar uma
chave priméria, todas as suas instancias serdo tratadas como instancias idénticas, e seus dados
serdo identificados somente através de sua classe. Este conceito é (til ao se tratar

componentes de negocio, como sera apresentado mais adiante neste capitulo.

5.2.2 Integragao com o sistema de cache

Conforme mencionado na se¢do 5.2.1, a identificacdo dos dados em cache € realizada

através do uso da chave primaria do componente, que é composta por sua classe e por um
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subconjunto de seus campos. A figura 5.1 exemplifica como os dados dos componentes de

persisténcia sdo estruturados em cache, separados através de suas chaves primarias.

O primeiro nivel de separacdo destes dados € feito através da utilizacdo da sua classe
(em nosso exemplo, representado pela classe br.ufrj.nce.cache.classeGerenciada),
separando-os dos dados dos demais tipos de componentes de persisténcia. Abaixo de sua
classe é definido um né através do uso da string “#data”, que separa os dados persistentes do
componente em questdo dos dados associados a métodos de negdcio e a metodos de busca
(secdes 5.4 e 5.5). Abaixo do n6 “#data” os dados de diversas instancias do componente sao
separadas em outros nds representados pelo valor dos campos que formam a sua chave
primaria. E neste Gltimo nivel que ficam armazenados os dados persistentes, em um mapa que
contém os valores de cada um dos campos persistentes associados ao seu respectivo nome

(representado na figura 5.1 através do n6 “dados”).

=Y
|20 br.ufri.nce. cache, classeGerenciada
I #data
[ chave priméria #1
| dadaos
I3 chave primaria #2
) dados
|53 chave primaria #3
I3 dados

Figura 5.1 — Estrutura utilizada para armazenamento dos dados dos componentes de persisténcia

em cache

5.2.3 Tratamento dos métodos de criacao

A geréncia de um componente de persisténcia pela camada de cache é iniciada através
de sua carga ou de sua criagdo, momentos nos quais um objeto é armazenado em cache pela
primeira vez. Para que o Crystalline reconheca os métodos de ciclo de vida de objetos
persistentes como tal, é necessario anota-los de acordo. Para tanto, foram criadas anotacGes
para cada tipo de método de ciclo de vida, que serdo descritos a seguir.

Conforme citado anteriormente, os métodos de criagdo correspondem a uma das duas
formas de um objeto tornar-se um objeto gerenciado. E esperado que, ao ser executado, esse
método insira as informagdes do objeto no repositdrio, criando uma nova entrada de dados
para representa-lo. Apesar de ser esperado 0 mesmo comportamento para métodos deste tipo
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definidos como métodos de classe e métodos de instancia, a forma com que eles obtém os

dados a serem persistidos é diferente.

Quando um método de criacdo é definido como um método de instancia, este deve obter
os dados do préprio objeto no qual o método foi invocado. Essa restricdo esta associada ao
funcionamento do aspecto de cache de dados de métodos de instancia, que ira obter os dados
que devem ser armazenados em cache a partir da instancia a qual o método invocado

pertence.

Os métodos de criacdo definidos como métodos de classe, por sua vez, devem retornar o
objeto criado, pois o aspecto de cache responsavel por métodos de classe espera obter 0s
dados que devem ser armazenados em cache a partir deste objeto. Esta estratégia foi escolhida
para dar liberdade aos desenvolvedores com relacdo a definicdo dos parametros que o método
de criacdo deve receber, possibilitando que estes métodos recebam como pardmetros o0s
valores dos campos do objeto a ser criado, o prdprio objeto a ser criado, ou qualquer outro

tipo de parametro que se julgue necessario.

Os métodos de criacdo — tanto os de instancia como os de classe — sdo demarcados
através da introducdo da anotacdo @CreateMethod, que ndo declara nenhum atributo.
Quando os aspectos de cache interceptam a execucdo de um método de criagdo, este método é
executado antes de qualquer outro processamento. Desta forma, caso alguma excecao seja
levantada na execugdo deste método, os novos dados ndo sdo armazenados em cache, o0 que
economiza tempo de processamento e garante que apenas os dados persistidos corretamente

no repositorio serdo introduzidos no sistema de cache.

Apdbs a execucdo correta do método de criacdo, a chave primaria do objeto criado é
extraida, e seus dados armazenados em cache. Caso ja exista um objeto em cache com a
mesma chave primaria do objeto criado, os dados em cache sdo sobrescritos pelos novos
dados. Esta estratégia visa manter a transparéncia para desenvolvedores e usuarios, assumindo
qgue a responsabilidade por reportar um erro ao criar dados repetidos € da camada de

persisténcia da aplicagéo, e ndo da camada de cache.

5.2.4 Tratamento dos métodos de carga

A outra forma de uma instancia de uma classe gerenciada passar a figurar na arvore de

cache é através da interceptacdo de sua carga. As regras definidas para os métodos de carga de
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instancia e de classe sdo anélogas as dos métodos de criacdo: métodos de instancia devem
carregar os dados no proprio objeto, e métodos de classe devem criar um novo objeto
gerenciado, carrega-lo e retorna-lo. Em ambos 0s casos, € esperado que 0S campos que
compdem a chave primaria do objeto a ser carregado sejam fornecidos como parametros do
método de carga, na mesma ordem em que foram declarados no atributo pk da anotacéo

@CacheClass.

Quando um método de carga é interceptado por um dos aspectos de cache, a classe do
objeto gerenciado é obtida através do retorno do método de carga (métodos de classe) ou do
tipo do objeto cujo método foi invocado (métodos de instancia). Utilizando essa classe e 0s
parametros fornecidos ao método — que formam a chave primaria do objeto sendo carregado —

0s aspectos de cache verificam se os dados desta instancia estdo presentes na arvore de cache.

Se os dados forem encontrados neste passo, 0 metodo de carga ndo é executado e o
objeto é carregado pelo cache. No caso de métodos de instancia, os dados sdo carregados
diretamente no objeto alvo. Na interceptacdo de métodos de classe, um novo objeto é criado
utilizando-se o construtor padrdo (sem parametros) da classe gerenciada, através do
mecanismo de reflexdo. Desta forma, quando métodos de classe forem utilizados para
carregar objetos gerenciados, estes devem obrigatoriamente possuir um construtor padréo,

mesmo que este sO seja acessivel pela propria classe (construtor privado).

Os dados séo carregados nos objetos gerenciados através do uso dos mecanismos de
reflexdo e introspeccéo, acessando os campos diretamente para configurar seus valores. Desta
forma os objetos gerenciados ndo sdo obrigados a possuir métodos acessores para todos 0s

campos, mantendo a transparéncia para os desenvolvedores.

Por outro lado, quando a instancia sendo carregada ndo estiver presente na arvore de
cache, o método de carga é executado normalmente. Apds a execucdo do mesmo, o objeto
gerenciado é obtido e seus dados sdo extraidos e armazenados em cache, utilizando o mesmo

processo empregado ao interceptar os métodos de criacao (se¢do 5.2.3).

5.2.5 Tratamento dos métodos de persisténcia

Uma vez que os dados foram carregados na arvore de cache, torna-se necessario
gerencia-los para garantir sua integridade e consisténcia. Para tanto, é necessario atualizar 0s

dados em cache sempre que 0s objetos gerenciados forem persistidos no repositorio de dados.
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Os métodos de persisténcia sdo aqueles que salvam o estado atual do objeto no repositorio de

dados, e sdo demarcados através da utilizacdo da anotacdo @StoreMethod.

Sempre que um método desse tipo for invocado, os dados em cache correspondentes ao
objeto gerenciado em questéo sdo atualizados, garantindo a paridade dos dados em cache com
os dados do repositorio. Se um método de persisténcia for definido como um método de
instancia, é esperado que ele grave os dados do proprio objeto no repositorio. Ja se 0 método
invocado for um método de classe, assume-se que 0 objeto a ser persistido seja aquele
passado como primeiro parametro deste método. Em ambos 0s casos, € esperado que o0 objeto

a ser persistido seja anotado como @CacheClass.

Ao interceptar a invocacdo destes métodos, os aspectos de cache primeiramente
permitem a execu¢do normal dos mesmos. Caso sua execucao transcorra normalmente — sem
nenhuma excecdo sendo levantada — assume-se que os dados foram armazenados
corretamente no repositorio, e que o cache deve ser atualizado. Para tanto, os aspectos de
cache extraem a chave primaria e os dados do objeto gerenciado e 0s armazenam na arvore de
cache. Se ocorrer alguma excecdo durante a execucdo do método de persisténcia ou durante o
armazenamento dos dados em cache, o0 né contendo os dados desta instancia do componente €

removido da arvore de cache.

5.2.6 Tratamento dos métodos de remocao

O ultimo passo para garantir a integridade e consisténcia dos dados em cache é excluir
0s objetos gerenciados da arvore de cache sempre que os métodos de remocdo dos mesmos
forem executados. Para demarcar esse tipo de método, usa-se a anotacdo @RemoveMethod,
gue ndo declara nenhum atributo. As regras para definicdo dos métodos de exclusdo sdo as
mesmas dos métodos de persisténcia: métodos de instancia devem remover o proprio objeto
do repositério, enquanto métodos de classe devem remover o objeto gerenciado passado como

primeiro parametro do método.

O funcionamento dos aspectos de cache na interceptacdo de métodos desse tipo também
¢ anédlogo ao funcionamento dos mesmos para métodos de persisténcia (secdo 5.2.5).
Primeiramente, 0 método de remocdo é executado normalmente. Somente se este método for

executado com sucesso 0s dados sdo excluidos da arvore de cache. Para tanto, a chave
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primaria do objeto de negdcio € extraida e o né da arvore de cache representado por essa

chave é excluido, eliminando seus dados da camada de cache.

5.3 Geréncia de relacionamentos de componentes de persistencia

Conforme especificado na secdo 4.2.2, o mddulo do Crystalline responsavel pela
geréncia de relacionamentos entre componentes de persisténcia também sera responsavel por
carregar estes relacionamentos sob demanda, somente quando necessario (lazy loading). Uma
forma de implementar esta técnica é a utilizacdo de proxies dindmicos no lugar dos objetos
relacionados. Quando algum método destes proxies é invocado pela primeira vez, o objeto
que ele representa € carregado e a invocacdo dos métodos e leitura de campos realizadas no
proxy sao repassadas para este objeto (BAUER, KING, 2004). A desvantagem dessa

abordagem esta na complexidade de sua implementacao.

Uma forma mais simples de implementar lazy loading no framework de cache ¢é a
utilizacdo de AOP. Ao invés de utilizarmos proxies para carga dos objetos sob demanda, nds
utilizamos a interceptacdo da leitura de campos para realizar esta carga. Ao carregar um
objeto gerenciado do cache, 0s seus relacionamentos ndo sdo carregados imediatamente. Ao
invés disso, no momento em que 0S campos que representam este relacionamento sdo
acessados pela primeira vez, os objetos gerenciados séo carregados pelo aspecto de carga de

relacionamentos.

Um caso especial de inter-relacionamentos de objetos gerenciados ocorre quando um
objeto contém uma colecdo de referéncias a outros objetos gerenciados, como € o caso de
usuarios e seus pedidos (figura 4.6). A principio esse problema era resolvido simplesmente
armazenando uma lista com as chaves primarias dos objetos gerenciados referenciados. O real
problema surgiu no momento da carga desta lista, pois muitas vezes ndo era possivel
determinar qual a colecdo correta a ser utilizada para armazenar os dados no objeto

referenciado a partir de sua definicdo de classe, devido ao uso de interfaces.

Uma opc¢éo para solucionar esse problema € a definicdo de classes default para cada tipo
de colecdo (e.g. lista encadeada para listas, tabela hash para conjuntos, e assim por diante).
Embora funcional, esta abordagem torna-se invasiva ao possibilitar a substituicdo da

implementacdo da colecdo escolhida pelos desenvolvedores por outro. O impacto dessa
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substituicdo seria sentido ao realizar buscas dentro das cole¢des, que poderiam passar a custar

mais com a utilizagcdo do framework cache.

A opcdo encontrada para resolver esse problema foi a utilizacdo de uma cole¢cdo do
mesmo tipo da presente no objeto gerenciado para armazenar as chaves primarias dos objetos
relacionados. Desta forma, no momento da carga, a classe da cole¢do presente na arvore de
cache é utilizada para determinar o tipo da colecdo que sera utilizada no objeto gerenciado
sendo carregado. A utilizacdo dessa estratégia no lugar da definicdo de tipos de colecdo
default permite um maior nivel de transparéncia e seguranga para os desenvolvedores, que
podem contar com a garantia de que as colecdes definidas por eles serdo utilizadas ao longo

de toda a execucéo das aplicaces.

Como pode ser observado, trés tipos distintos de campos podem estar presentes em
objetos gerenciados: campos atémicos e referéncias univaloradas e multivaloradas a outros
objetos gerenciados. Uma vez que cada tipo de campo deve ser tratado de forma distinta pelos
aspectos de cache, foram criadas trés anotacGes distintas para demarcar 0s campos que Serdo

gerenciados pela camada de cache. S&o elas:

e (@CacheField: demarca os campos atdmicos que devem ser gerenciados pela
camada de cache. O framework de cache armazena estes valores na arvore de

cache diretamente.

e @RelationshipField: demarca os campos que armazenam uma referéncia
a um objeto gerenciado. O framework de cache armazena apenas a chave

priméria deste objeto na arvore de cache.

e (@RelationshipMultipleField: demarca as colegdes que armazenam
referéncias a objetos gerenciados. O framework de cache armazena apenas as
chaves primérias destes objetos na arvore de cache, dentro de uma colecdo do
mesmo tipo da colecdo referenciada no objeto gerenciado. Define o atributo
value, que armazena o nome totalmente qualificado da classe dos objetos

gerenciados armazenados dentro desta colecéo.

Um quarto tipo de campo que pode existir dentro de um objeto gerenciado sdo campos

transientes. Campos desse tipo ndo sdo gerenciados pela camada de cache, ndo sendo
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armazenados na arvore de cache nem restaurados na carga de um objeto gerenciado. E
importante que os desenvolvedores tenham em mente que esses campos Nnao Serdo
inicializados durante a carga de um objeto gerenciado, e que esses objetos devem estar
preparados para trabalhar com referéncias nulas dentro destes campos. Campos transientes
séo definidos pela auséncia das anotag¢des definidas na lista acima.

5.4 Cache de métodos de negdcio

Para ser possivel aplicar cache nos resultados de métodos de negdcio, é necessario
descobrir o que influencia a execugdo desses metodos e pode alterar seus valores. O primeiro
fator que podemos ressaltar sdao seus parametros. Um parametro de um método serve para
afetar o resultado de sua execucgdo, ao permitir que o mesmo trecho de codigo seja executado
com valores diferentes como entrada. Se um parametro de um método ndo afeta o resultado de

um método, € porque ele ndo esta sendo utilizado ao longo da execucdo do mesmo.

E importante ressaltar que existem métodos nos quais um ou mais parametros ndo
influenciam o resultado retornado, mas esses métodos ndo sdo considerados métodos de
leitura, segundo a definicdo de Pfeifer e Jakschitsch (2003). Como um sistema de cache de
resultados de métodos sé deve ser utilizado para métodos de leitura, métodos com esse tipo de

parametro ndo nos preocupam.

Outro fator que influencia o resultado de um método é o estado interno de seu objeto. Se
um metodo de leitura utiliza os valores armazenados em campos do objeto durante o seu
processamento, estes valores provavelmente irdo influenciar no resultado retornado pelo

mesmo, e dizemos que este tipo de método depende diretamente do estado interno do objeto.

O ultimo fator que influencia o resultado de um método sdo os demais métodos
chamados ao longo da sua execucdo. Esses métodos secundarios, por sua vez, podem
depender apenas de seus parametros, do estado interno de seus objetos, ou ainda de outros
métodos. Dizemos que esse tipo de método depende indiretamente do estado interno do
objeto. Esses dois tipos de dependéncia do estado interno de um objeto ndo séo excludentes,

existindo métodos que dependem direta e indiretamente do estado interno de seus objetos.

Analisando os fatores apresentados acima, podemos dividir os métodos de negocio em
duas categorias: aqueles cujos resultados dependam apenas dos parametros fornecidos e
aqueles cujos resultados dependam dos parametros fornecidos e — direta e/ou indiretamente —
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do estado interno do objeto. Os métodos da primeira categoria sdo 0s mais simples de se
tratar, pois ndo € necessario obter nenhuma informacéo adicional do proprio objeto. Este tipo

de método serd chamado de stateless ao longo deste trabalho.

5.4.1 Tratamento de métodos de negdcio stateless

Quando o aspecto de cache de métodos de negdcio intercepta a execu¢do de um método
do tipo stateless, ele utiliza a classe, 0 método e os valores passados como parametros para
definir se o seu resultado ja se encontra armazenado na arvore de cache, conforme mostra a
figura 5.2. Ao procurar pelo resultado da invocacdo de um método, o aspecto de cache
verifica se existe um no na arvore de cache representando a classe do objeto gerenciado em
questdo, e se abaixo deste nd existe um outro no representando o método sendo invocado.
Abaixo desse Ultimo n6 sdo armazenados os resultados da invocacdo dos métodos, dentro de
nos que representam a lista dos valores passados como parametros na invocagao, na mesma

ordem em que estes sdo declarados no método.

D/
|2) br.ufrj.nce.cache. classeGerenciada
[ #data
[ Método Stateless &
1A, B C
i A, i E
i T
) Método Stateless B
1 T
A
T

Figura 5.2 — Estrutura da arvore de cache para métodos de negdcio stateless

Se ndo existir valor armazenado na arvore de cache para a invocacdo do método, o
aspecto de cache permite que a execucdo do metodo transcorra normalmente e, apos seu
retorno, armazena seus resultados dentro da arvore de cache. Nas proximas invocacGes deste
método, com 0s mesmos pardmetros, sua execugdo € impedida pelo aspecto de cache, que
recupera seus resultados do cache e os retorna. Como os resultados deste tipo de método nédo
dependem do estado interno do objeto, seus resultados podem ser utilizados de forma

independente do objeto no qual o método foi invocado.
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5.4.2 Tratamento de métodos de negdécio stateful

Aos métodos de negdcio pertencentes a outra categoria — os métodos cujos resultados
dependem do estado interno do objeto — denominamos stateful. Os resultados de métodos
desse tipo podem depender de valores dos campos do componente em questdo, invocacdo de
outros de seus métodos e de outros componentes gerenciados (tanto de seus campos como de
seus métodos).

O tipo mais simples de métodos stateful sdo aqueles que dependem apenas de campos
atdbmicos do préprio objeto. Nesse caso, basta adicionar o valor desses campos a lista de
pardmetros no nd que armazena o resultado do método. Quando o aspecto de cache de
métodos de negdcio intercepta um método desse tipo, os valores atuais dos campos sao
extraidos do objeto gerenciado cujo método esta sendo invocado, e unidos aos valores dos
parametros utilizados nesta invocacgdo. Esta lista completa é entdo utilizada para verificar se
este método j& foi invocado nestas condi¢cdes. Em caso positivo, o valor armazenado em cache
é retornado diretamente. Caso contrario, a execucdo do método stateful é realizada

normalmente e seu resultado é armazenado na arvore de cache.

Um método stateful com dependéncia mais complexa é aquele que depende de campos
de outro objeto gerenciado, que por sua vez deve ser um campo do objeto gerenciado que
declara o método. A resolucdo deste tipo de dependéncia é idéntica a de métodos stateful que
dependem apenas de campos atémicos. Os valores dos campos dos outros objetos gerenciados
sdo extraidos normalmente e adicionados as demais dependéncias, para verificacdo da

existéncia do valor em cache.

O tipo de dependéncia mais complexa é aquela dos métodos com dependéncia indireta
de seu estado interno, ou seja, aqueles que dependem dos resultados da execucao de outros
métodos. A primeira vista, nos parecia que para resolver esse tipo de dependéncia seria
necessario determinar quais parametros e campos do objeto sdo passados como parametros
para cada um dos métodos secundarios que compdem a dependéncia indireta. Entretanto, ao
longo do desenvolvimento, essa premissa se mostrou falsa, uma vez que os parametros
passados para estes métodos secundarios s6 podem ser 0S parametros passados para O
primeiro método, valores de campos do objeto, resultados do processamento desses dois tipos

ou o0s proprios resultados de métodos secundarios. Desta forma, os parametros passados para
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0s métodos secundarios dependem diretamente apenas dos parametros passados para 0

método principal e dos valores dos campos do objeto.

Assim sendo, podemos transformar as dependéncias indiretas de um método em
dependéncias diretas, através de um processo de heranca de dependéncias. Esse processo
consiste simplesmente em eliminar as dependéncias a outros métodos, substituindo-as pela
propria definicdo da dependéncia de outros métodos. Essa premissa parte do principio que se
um meétodo depende do resultado de outro, na verdade ele depende dos fatores que afetam o
resultado deste método secundario. Um exemplo da aplicagdo dessa premissa seria 0 seguinte:
se um método M1 depende do campo C1 e do método M2, e 0 método M2 depende apenas do
campo C2, é valido dizer que M1 depende apenas dos campos C1 e C2, além dos parametros

recebidos.

Desta forma, quando o aspecto de cache de métodos de negdcio intercepta a execucgao
de um método com dependéncia indireta, ele aplica 0 mecanismo acima para transformar as
dependéncias indiretas em dependéncias diretas. De posse das dependéncias diretas do
método, o aspecto de cache extrai os valores dos campos dos quais o resultado do método
depende e verifica se 0 mesmo estd armazenado na &rvore de cache. Da mesma forma que nos
casos anteriores, se o resultado estiver em cache, 0 mesmo € retornado sem a execu¢do do
método de negdcio. Caso contrario, 0 método de negdcio é executado normalmente e seu

resultado é armazenado na arvore de cache.

Da mesma forma que ocorre com os métodos de ciclo de vida de um componente de
persisténcia, é necessario demarcar os métodos de negécio que serdo gerenciados pela camada
de cache. Os métodos stateless devem ser marcados com a anotagdo
@StatelessBusinessMethod, que ndo define nenhum atributo. Os métodos do tipo
stateful, por sua vez, devem receber a anotacdo @StatefulBusinessMethod, e sua
dependéncia deve ser especificada em seu atributo dependencies. Por default, o aspecto
de cache de métodos de negdcio ird assumir que métodos stateful dependem de todos os
campos do objeto, e de nenhum de seus métodos.

Para alterar esse comportamento, as dependéncias devem ser listadas no atributo
dependencies, sob a forma de uma lista de campos e métodos separados por virgulas.

Quando um método é definido como dependéncia, sua assinatura deve ser descrita de forma
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completa, com os nomes totalmente qualificados de seus parametros, conforme apresentado

na figura 5.3.

A figura 5.3 exemplifica a declaracdo de dependéncia de um método. Nesse exemplo, o
método em questdo depende do campo C1, dos métodos M1 que recebem como parametro,
respectivamente, somente um nimero inteiro e uma string e um namero inteiro, e do método

M2 — sem parametros — do campo C2.

@StatefulBusinessMethod(
dependencies="C1, M1(int), Ml1(Java.lang.String, int), C2.M2()")

Figura 5.3 — Exemplo de dependéncia de um método

Vale ressaltar que é desnecessario declarar dependéncias a métodos do tipo stateless
uma vez que, ao transformar esta dependéncia indireta em uma dependéncia direta, ela
simplesmente desaparece. Da mesma forma, se for declarada uma dependéncia a um método
ndo gerenciado (sem nenhuma das duas anotacfes de métodos de negocio), 0 mesmo € tratado
como um método stateless, e esta dependéncia é eliminada durante a transformacdo de

dependéncias indiretas em dependéncias diretas.

5.5 Cache de métodos de busca

O ultimo ponto para completar a camada de cache formada pelo Crystalline é a
possibilidade de se realizar cache de resultados de métodos de busca. Métodos deste tipo
podem ser encarados como uma forma especial de métodos de negdcio stateless, uma vez que
ambos dependem apenas dos pardmetros passados. Sua diferenca estd no tratamento dos

resultados obtidos quando os mesmos devem ser armazenados e extraidos da arvore de cache.

O retorno de um método de busca serd sempre um objeto gerenciado ou uma colecdo
destes. Quando um método desse tipo é executado pela primeira vez com determinado
conjunto de parametros, sua execugdo transcorre normalmente. ApOs a sua execugdo, 0
aspecto de cache recupera os objetos gerenciados retornados, armazenando-os em cache e
guardando a colecdo de chaves primarias destes objetos para ser utilizada nas proximas

invocacgOes deste método.

Nas invocagOes posteriores do método com o mesmo conjunto de pardmetros, a colecao

de chaves primérias é obtida da arvore de cache e o0s objetos correspondentes sdo carregados a
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partir dos dados em cache. O problema com o tipo de colecéo a ser retornado foi solucionado
utilizando a mesma tecnica utilizada para colecGes de referéncias a objetos gerenciados (se¢édo
5.3): as chaves primarias sdo armazenadas em uma colecdo do mesmo tipo da colecdo
retornada pelo método de busca. Assim, ao obter os resultados do método de busca da &rvore
de cache, uma colecdo do mesmo tipo é instanciada, os objetos gerenciados representados
pelas chaves primarias obtidas sdo carregados e armazenados nesta colecdo, que € entdo

retornada.

Quando o método — ao invés de retornar uma colecdo de objetos gerenciados — retorna
apenas um objeto gerenciado, um procedimento parecido com o utilizado para colecfes é
adotado. Nesse caso, ao invés de armazenarmos a chave primaria do objeto gerenciado em
uma colecdo, a armazenamos diretamente no nd da arvore de cache correspondente. Ao
recuperar esse resultado da &rvore de cache em execugdes futuras deste mesmo método, com

0S mesmos parametros, o objeto é carregado e retornado diretamente.

O problema encontrado no cache de métodos de busca € a necessidade de atualizar os
resultados obtidos conforme as informacGes contidas no repositorio de dados sdo alteradas.
Dentre as possiveis estratégias para contornar esse problema, podemos citar a invalidagéo por
tempo de vida e a invalidagdo por operagdes nos objetos.

Na primeira opcdo, ao obter um resultado de um método de busca, o framework de
cache associaria a ele um prazo de validade, apds o qual esse resultado deve ser considerado
invalido e descartado da arvore de cache. O problema com essa estratégia estd em seu carater
otimista, no qual deve ser assumida a possibilidade de se trabalhar com um conjunto de dados
que ndo mais representa a realidade contida no repositério de dados. Como os métodos de
ciclo de vida continuariam mantendo os dados dos objetos armazenados em cache
consistentes com o repositério de dados, os métodos de busca passariam a apresentar um

comportamento erratico ao longo do funcionamento da aplicagao.

Um exemplo desse tipo de comportamento erratico pode ser observado no seguinte
cenario: um usuario requisita um conjunto de livros com valor inferior a vinte e cinco reais.
Um outro usuério, antes do prazo de validade deste resultado expirar, altera o valor de alguns
destes livros para um valor superior a vinte e cinco reais. Se fossem requisitados novamente

os livros com preco inferior a vinte e cinco reais antes do prazo de validade dos resultados
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expirarem, seriam retornados para esta consulta livros com preco maior do que o limite

superior fornecido, configurando um comportamento errado da aplicacao.

A segunda opcdo — invalidacdo por operacdes nos objetos — ndo sofre deste tipo de
problema. Nesta estratégia, sempre que o conjunto de objetos consultado por um método de
busca fosse alterado (objetos criados, alterados ou excluidos), os resultados deste método
seriam todos invalidados. Desta forma, no cendrio descrito acima, sempre que um livro fosse
criado, alterado ou excluido, todos os resultados dos métodos de busca de livros seriam
excluidos da arvore de cache. Esta estratégia, devido a sua visdo generalista, nos pareceu
ineficiente para cenarios nos quais ocorra um numero razodvel de atualizagdes de objetos,
pois, mesmo que sejam cenarios do tipo read-intensive, a quantidade de resultados
descartados seria extremamente alta, diminuindo consideravelmente o nivel de leituras a partir

da camada de cache.

Para reduzirmos a quantidade de invalida¢Ges desnecessérias, seria necessario um meio
de descobrir quais os métodos afetados pela informacéo criada, excluida ou alterada. Desta
forma, torna-se possivel invalidar apenas os resultados afetados por uma atualizacdo pontual
no conjunto de informacdes. A partir desta inferéncia, podemos observar que, se ha uma
forma de se descobrir quais resultados de métodos de busca sdo afetados por determinada
alterac@o nos dados da aplicacéo, deve ser possivel descobrir qual o tipo de alteracdo deve ser
realizado nos resultados, isto é, se o0 objeto gerenciado que disparou o processo de invalidacao
deveria ser incluido ou excluido de cada um dos resultados afetados. O problema neste ponto

passa a ser como fazer para realizar esta verificacéo.

Nas especificacfes de métodos de busca de componentes de persisténcia EJB (SUN,
2003), os métodos de busca gerados automaticamente pelo servidor de aplicacdo sdo
especificados através de uma linguagem de consulta chamada EJB-QL (Enterprise Java
Beans — Query Language ou Linguagem de consulta para EJBs). Nas especificacOes destes
métodos, utiliza-se a EJB-QL para definir as restricdes da consulta a ser realizada para obter-
se 0 resultado esperado para o método, tal qual em uma consulta SQL em um banco de dados

relacional.

Com o uso de uma linguagem deste tipo, torna-se possivel obter as restricdes de cada
método e, assim, verificar se um objeto deve ser removido ou incluido em seus resultados,

para cada conjunto de parametros armazenados. Aplicando esta técnica no cenario de
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atualizacao dos precos de livros descrita acima, seria possivel atualizar os resultados de forma
que, quando o preco de um livro passar a ser de quarenta reais, este livro seja removido de
todos os resultados cujo parametro que indica o limite superior do preco seja inferior a este
valor. Da mesma forma, se neste cenario um livro tem seu valor reduzido de quarenta para
vinte reais, este livro deve ser incluido em todos os resultados cujo limite superior para o

preco seja superior a este valor.

A utilizacdo de uma linguagem como EJB-QL para fornecer este tipo de inteligéncia ao
framework de cache trds como vantagem a possibilidade de se manter os dados de resultados
de consultas sempre atualizados na camada de cache, mantendo a mesma totalmente
transparente para os desenvolvedores. A Unica desvantagem observada nesta abordagem esta
na imposicdo de uma nova linguagem aos desenvolvedores, 0o que pode acarretar em um

alongamento da curva de aprendizado necesséria para utilizacdo do framework de cache.

Por limitagcBes de tempo para desenvolvimento desta solucdo, tornou-se necessario
implementar uma outra solugdo menos complexa, para ser possivel testar a utilizacao de cache
de métodos de busca. A solucdo encontrada foi a criacdo de objetos auxiliares pelos
desenvolvedores, com métodos capazes de descobrir se um objeto gerenciado pertence ou ndo
aos resultados de um método de busca de acordo com os pardmetros fornecidos. Nesta
solucéo, € necessario criar uma classe que tenha métodos homoénimos aos métodos de busca,
gue recebam como parametro o objeto gerenciado, seguido da mesma lista de parametros do
meétodo de busca, se existentes. Além disso, estes métodos devem retornar um valor booleano,

que indica se 0 objeto gerenciado pertence ou ndo ao resultado sendo consultado.

public class Livro{
private double preco;

public double getPreco(){
return preco;

List<Book> procuralLivrosPorLimiteSuperiorDePreco(
double limiteSuperior){
// Consulta os livros com precos inferiores ao valor
// do parémetro limiteSuperior
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Figura 5.4 — Cédigo-fonte para classe Livro, em Java

public class AuxiliarMetodosProcuralLivro{
public boolean procuralLivrosPorLimiteSuperiorDePreco (
Livro livro,
double limiteSuperior){
return livro.getPreco() < limiteSuperior;

}
}
Figura 5.5 — Cddigo fonte da classe auxiliar para métodos de busca de livros, em Java
As figuras 5.4 e 5.5 exemplificam as classes Livro — com seu método de busca
procuralLivrosPorLimiteSuperiorDePreco() - e a classe

AuxiliarMetodosProcuraLivro, utilizada para validar os métodos de busca definidos em Livro.

Podemos observar na figura 5.5 que, conforme especificado acima, o método auxiliar tem o

mesmo nome do método de busca, retorna um valor booleano e recebe como parametros um

objeto da classe Livro, seguido dos parametros do método de procura original: um valor de

ponto flutuante representando o limite superior de prego.

public class Livro{
private double preco;

public double getPreco(){
return preco;
}
@FinderMethod(FfinderHelperClass =
“Auxi liarMetodosProcuralLivro’™)
List<Book> procuralLivrosPorLimiteSuperiorDePreco(
double limiteSuperior){
// Consulta os livros com precos inferiores ao valor
// do parémetro limiteSuperior

Figura 5.6 — Codigo-fonte anotado para classe Livro, em Java
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Para possibilitar a geréncia dos resultados dos metodos de busca, é necessario demarcar
0s meétodos deste tipo e, de alguma forma, fornecer a classe do objeto auxiliar definido para
cada método ao aspecto responsavel. Para esta finalidade foi criada a anotacdo
@F inderMethod, que define finderHelperClass como seu Unico atributo, que indica
0 nome totalmente qualificado do objeto auxiliar, responsavel pela validagdo dos objeto junto
aos resultados deste método de busca. Desta forma, a classe Livro poderia ser reescrita para

suportar a geréncia dos métodos de busca conforme a.figura 5.6.

De posse da classe deste objeto, sempre que um objeto gerenciado for criado, excluido
ou alterado, todos os resultados de métodos de busca relativos ao tipo deste objeto devem ser
processados e atualizados de acordo. No framework de cache criado, um método de busca é

relativo a uma classe de objetos se 0 mesmo é declarado nesta classe.

Quando um objeto gerenciado é excluido, ele deve ser removido de todos os resultados
em que estiver presente. Como sua remocao dos resultados em cache independe de seus dados
atuais, simplesmente removemos a chave primaria deste objeto de todos os resultados de
metodos de busca relativos a sua classe. Para implantar esta restricdo, adicionamos o aspecto
responsavel pela manutencdo dos resultados de métodos de busca a cadeia de interceptadores

dos métodos de exclusao.

Em alteracbes de objetos gerenciados, o procedimento é semelhante ao descrito acima.
Sempre que um método de persisténcia é executado, o aspecto de cache de métodos de busca
percorre os resultados dos métodos de busca do objeto gerenciado e este é avaliado pelo
objeto auxiliar correspondente. Sempre que 0 objeto gerenciado for avaliado como
pertencente a um método de busca, sua chave primaria é adicionada aos resultados do mesmo.

Caso contrario, sua chave é removida.

Finalmente, também adicionamos 0 aspecto de cache de resultados de métodos de busca
a cadeia de interceptadores dos metodos de criacdo. Ao criar um objeto gerenciado de
determinado tipo, deve-se percorrer 0s resultados dos métodos de busca deste tipo e, sempre
que o0 objeto auxiliar determinar que o objeto gerenciado pertenca ao resultado em questéo, a

chave priméria do mesmo deve ser adicionada a este resultado.

O problema — ndo solucionado — encontrado nesta abordagem € relativo a atualizacdo

das consultas que retornem resultados ordenados (métodos que retornam listas de objetos): ao
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adicionar um objeto em uma lista com os resultados 0 mesmo sera sempre inserido no fim,
sem se importar com a ordenagdo. Uma possivel solucdo é a definicdo de uma nova anotacgéo
que indique o(s) campo(s) dos objetos retornados que deve(m) ser utilizado(s) na ordenacgéo

dos resultados.



71

6 Analise de desempenho

No capitulo 5 descrevemos como o Crystalline foi desenvolvido, qual o seu escopo,
como ele atua em conjunto com as aplica¢des que o utilizam e quais as suas deficiéncias. Uma
vez construido o framework de cache, torna-se necessario testar seu funcionamento e seu
desempenho, para verificar se a arquitetura concebida para o Crystalline pode ser aplicada em

situacOes reais e oferecer beneficios para os sistemas que a utilizarem.

Para avaliar o desempenho do Crystalline foi criado um conjunto de testes unitarios para
cada aspecto do framework e duas aplicacOes de teste para sua validagdo funcional: uma para
validar a camada de cache de persisténcia, e outra para validar a camada de cache de
negocios. O conjunto de testes unitarios foi criado segundo os preceitos de desenvolvimento
baseado em testes (BECK, 2002), e serviu para nortear o desenvolvimento do framework de
cache, possibilitando validar cada uma de suas classes a medida que estas foram
desenvolvidas. As aplicacbes de teste, por sua vez, sd0 necessarias para possibilitar a

avaliacdo comparativa do funcionamento do framework de cache em cenarios completos.

Assim como o framework Crystalline, as aplicagdes de teste também foram
desenvolvidas utilizando a linguagem de programacéo Java, em sua versdo 5.0. Nas proximas
secdOes iremos descrever os cenarios de teste utilizados para validar os médulos de cache de

métodos de persisténcia e de métodos de negdcio do Crystalline, e a execugdo destes testes.

6.1 Modulo de cache de métodos de persisténcia

Para testar o desempenho dos médulos de cache de métodos de persisténcia e de cache
de métodos de pesquisa, desenvolvemos uma aplicacdo de testes que simula as atividades de
um site de uma loja de livros. O desenvolvimento de tal aplicacdo baseou-se no modelo
fornecido pelo Transaction Processing Performance Council (TPC) para ambientes web, o0
TPC-W (TPC, 2002), que estabelece regras para um benchmark de um sistema de bancos de
dados transacional para o ambiente web.

Os testes descritos nesta secdo foram executados utilizando um servidor de banco de
dados SQL Server 2000 (Intel Pentium 2.8GHz Dual Core, com 2GB de memédria RAM),
enquanto a aplicacdo cliente foi executada em um computador Intel Pentium 2.8GHz com
1GB de memdria RAM, utilizando a maquina virtual Java da Sun, versdo 1.5.0_08.
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Sobre esta aplicacdo foram aplicados diversos cenarios de teste, para comparar seu
desempenho utilizando o Crystalline e outros sistemas de cache existentes no mercado
atualmente. A seguir, iremos descrever os cenarios e a aplicacao de teste em maiores detalhes,

para em seguida apresentarmos e analisarmos os resultados obtidos.

6.1.1 Cenarios de teste

Para uma correta avaliacdo da camada de cache que atua sobre os métodos de
persisténcia, € necessario comparar os resultados obtidos na execucdo da aplicacdo de testes

em diversos cenarios. S3o eles:

e Utilizacdo do Crystalline de forma transparente, sem o suporte aos métodos de
busca. Esse cenario permite coletar os dados para posterior avalia¢cdo do impacto
da ativacdo dos métodos de busca.

e Utilizacdo do Crystalline de forma transparente, com suporte aos métodos de
busca. Esse cenario permite avaliar o impacto da ativacdo do suporte a este tipo

de método no framework de cache.

e Utilizacdo de outro sistema de cache, possibilitando avaliar as diferencas de
desempenho decorrentes da implementacdo da camada de cache. Este teste
permite avaliar o desempenho do Crystalline comparativamente com outros

sistemas de cache pré-existentes.

e Sem utilizar nenhum sistema de cache, possibilitando avaliar as vantagens e

desvantagens que os sistemas de cache trouxeram aos quatro cenarios anteriores.

Cada um destes cenarios sera avaliado com duas situacdes distintas: busca totalmente
randémica e busca por valores pré-determinados. No primeiro caso, 0s valores passados para
as buscas de livros serdo gerados automaticamente de forma totalmente aleatéria, seguindo a
mesma especificacdo para geracdo dos dados iniciais, fornecida pelo TPC-W (TPC, 2002).
Estes testes permitirdo avaliar o comportamento e o desempenho da aplicacdo do framework

de cache em cenarios com baixo indice de reaproveitamento dos dados em cache.
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A execucdo dos cendrios utilizando buscas por valores pré-determinados permitira a
avaliacdo do framework de cache em cenarios com alto indice de reaproveitamento dos dados

em cache, e uma real avaliacdo dos beneficios trazidos por este trabalho.

6.1.2 Aplicacédo de testes

CUSTOMER ORDERS ORDER_LINE ITEM
C_ID 8.0 oL_ID IID
C_UNAME o_c_ID _p.| OL_O_ID |_TITLE
C_PASSWD O_DATE OL_L_ID I_LA_ID -
C_FNAME o SR 1oL oL_aTy |_PUB_DATE
C_LNAME O_TAX OL_DISCOUNT |_PUBLISHER
C_ADDR_ID O_TOTAL = OL_COMMENT |_SUBJECT
C_PHONE & St TYRE : |_DESC
C_EMAIL O_SHIP_DATE B |_RELATEDI[1-5]
C_SINCE O_BILL_ADDR_ID it |_THUMBNAIL
C_LAST_VISIT Q_SHIP_ADDR_ID i |_IMAGE
C_EXPIRATION ¥ |_ COST
C_DISCOUNT il cx_o_p | AVAIL
C_BALANCE i CX_TYPE | STOCK
C_YTD_PMT ; i CX_CC_NUM |_ISBN
C_BIRTHDATE i! CX_CC_NAME | PAGE
C_DATA ¥ CX_EXPIRY [_BACKING
il CX_AUTH_ID | DIMENSION
L GX_XACT_AMT

ADDRESS - CX_XACT_DATE

COUNTRY J» CX_Co_ID AUTHOR
ADDR_ID
ADDR_STREET1 co_ID -
ADDR_STREET? CO_NAME A ENANIE —
ADDR_CITY CO_CURRENCY e
ADDR_STATE CO_EXCHANGE i
ADDR_ZIP A DOB
ADDR_CO_ID A BIO

Figura 6.1 — Modelo de dados TPC-W

A figura 6.1 exibe o modelo de dados definido no TPC-W para o sistema de vendas on-
line. As tabelas deste modelo representam os clientes do sistema (CUSTOMER), seus
enderecos (ADDRESS), seus pedidos (ORDER e ORDER_LINE), os detalhes da transacdo de
cartdo de crédito (CC_XACTS), os livros disponiveis no site (ITEM) e seus autores
(AUTHOR), e os paises atendidos pelo sistema (COUNTRY). Uma descricdo mais detalhada
destas tabelas pode ser encontrada na especificacdo do TPC-W (TPC, 2002).

Utilizamos o modelo de dados da figura 6.1 para construir uma aplicagcdo que simula um
ambiente de comeércio eletrdnico e configuramos a base de dados inicial segundo a
especificacdo do TPC-W para cem mil itens e quarenta clientes simultaneos. Esses parametros
resultaram no preenchimento das tabelas da base de dados de acordo com o demonstrado na
tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Preenchimento da base de dados

Tabela N2 de linhas
COUNTRY 92
AUTHOR 25.000
ITEM 100.000
CUSTOMERS 115.200
ORDERS 103.680
ORDER_LINE 311.983
CC_XACTS 103.680
ADDRESS 230.400

A especificagdo do TPC-W define que os testes devem ser realizados em um ambiente
web completo, através de clientes que emulem os navegadores dos usuarios e realizem
requisicdes HTTP. A partir deste ponto nossa aplicacdo de testes passa a divergir desta
especificacdo, uma vez que a mesma foi desenvolvida para simular a interacdo dos clientes
com a camada de negdcios da aplicacdo sem a definigdo de uma interface para clientes. Como
nosso teste ndo é um benchmark comparativo entre bancos de dados, concluimos ndo ser

necessario seguir a especificacdo TPC-W a risca.

Ao invés de criarmos uma interface de usuario e utiliza-la para executar os testes de
forma automatizada, optamos por criar dois clientes que acessam a camada de negdcios
diretamente. Esses dois clientes simulam a interacdo de dois personagens distintos com o
sistema: clientes do site e administradores. Os clientes do site tém as seguintes opcdes:
procurar livros por titulo, autor e editora, obter os dados detalhados de um livro escolhido,
colocar livros em seu carrinho de compra e efetuar a compra. Os administradores sdo 0s
responsaveis pela alimentagcdo dos dados do site, dispondo das seguintes opgdes: alterar os

dados de um livro, e cadastrar novos autores e novos livros no site.

Esses dois atores distinguem-se também pelos cenarios gerados por suas interagdes com
0 sistema de compras: read-intensive ou write-intensive. Clientes acessam o0 sistema em
cenarios onde ocorre leitura intensiva de dados e pouca ou nenhuma escrita, uma vez que o
unico dado cadastrado pela interagdo do cliente com a aplicacédo € o registro de sua compra, se
efetuada. Os administradores, por sua vez, acessam 0 site para causar alteracdes no conjunto
de dados cadastrados no repositério, seja pela alteracdo de dados pré-existentes, seja pelo

cadastramento de novos dados.
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A utilizacdo desses dois atores na aplicacao de testes permitiu-nos avaliar o framework
de cache em cenarios com comportamento do tipo read-intensive, mas com alteracdes
esporadicas nos dados, que obriguem o framework a atualizar as informacdes armazenadas em
cache. Optamos por avaliar o framework de cache em um cenario deste tipo por julgarmos
que € neste tipo de cenario que um sistema de cache mais pode contribuir para 0 aumento do

desempenho geral da aplicacao.

A execucdo conjunta desses dois atores possibilita testar de forma mais completa o
cache de objetos persistentes e dos métodos de busca, pois as alteracdes e inclusdes realizadas
pela simulagdo de um administrador permitirdo avaliar os custos da geréncia dos dados e dos

métodos de busca atraves da comparacdo com os resultados das outras execucdes.

Agdn

Editar livra desejada

Cadastrar livra

Busca Livro Busca
por |0 autor

Autor
cadastrado™

N3
Altera o Cadastra
dados |. FAuator

Sim

Salwa Cadastra
Liwrao Liwrao .l

®

Figura 6.2 — Diagrama de atividades para o administrador do site

O programa que emula o comportamento de um administrador do sistema ird executar a
cada dez segundos, quando o mesmo ira efetuar uma atualizacdo, seguindo 0s passos
delineados no diagrama de atividades exposto na figura 6.2. Essa atualizacdo pode ocorrer na

forma de uma alteracdo dos dados de um livro (20% de probabilidade) ou na forma de um
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cadastramento de um novo livro e seu autor (80% de probabilidade), caso o ultimo nédo esteja

cadastrado no sistema.
O cadastramento de um novo livro sera feito da seguinte forma:
e O administrador busca um autor pelo nome;
e Se 0 autor ndo estiver cadastrado no sistema, cria um novo autor;
e Cria um novo livro associado ao autor acima.

No caso da atualizacdo dos dados de um livro, a execugdo do cendrio se da da seguinte

forma:
e Busca um livro por seu identificador numérico (id);
e Altera alguns de seus dados — titulo, autor ou editora — randomicamente;
e Salva as alteragdes no repositério de dados.

O programa que emula o comportamento dos clientes do site no processo de selecdo e
compra de livros, por sua vez, ira executar uma vez por segundo. Nesse cenario serdo
executadas buscas de livros por titulo, autor e editora, com probabilidade de 1/3 para cada
tipo. O comportamento desse ator € delineados no diagrama de atividades exposto na figura

6.3, explicado na sequéncia abaixo:

e Se a lista de livros retornada pela busca executada anteriormente retornar algum

livro, o cliente percorre esta lista;

e Para cada livro da lista, ha uma chance de 20% de o cliente se interessar pelo

mesmo e requisitar a obtencdo de mais detalhes sobre 0 mesmo;

e Para cada livro detalhado, ha uma probabilidade de 25% de o cliente coloca-lo

em seu carrinho de compras;

¢ Independente de o livro detalhado ter sido colocado no carrinho de compras ou
ndo, ha uma chance de 15% de o cliente realizar novas consultas por livros,

voltando ao cenério;
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¢ Se nenhuma outra consulta for efetuada e houver livros no carrinho de compras,
h& uma chance de 75% de o cliente efetuar a compra, e 25% de descarta-la por

completo.

e Caso o cliente opte por realizar a compra dos livros, os registros referentes a este

pedido séo registrados na base de dados.

| Busca
|. liwros

Cretalha livra™? Coloca no carinho™
sim Detalha /\ <l Adiciona ao
liwro carrinhio
Haa Mia

Realiza nowa consulta?

Ha liwroz no carinho &
deseja finalizar a compra™ Sim

Rezliza =

Compra

®
Figura 6.3 — Diagrama de atividades para o cliente do site

6.1.3 Arquitetura e implementacao da aplicacdo de testes

A camada de persisténcia da aplicacdo foi criada utilizando o framework Hibernate
(BAUER, KING, 2003) e objetos DAO para isolar a logica de persisténcia do restante da
aplicacdo. Esses objetos DAO sdo utilizados como fabricas de objetos, e seus métodos de
criacdo, persisténcia, carga e remocdo de dados foram definidos como métodos estaticos,

assim como seus métodos de busca.

O Hibernate foi escolhido por simplificar o desenvolvimento da camada de persisténcia

da aplicacdo e, a0 mesmo tempo, possibilitar a execu¢do dos outros cendrios de teste (secdo
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6.1.1) sem a necessidade de se modificar o codigo-fonte da aplicacdo de testes. O Hibernate
conta com um mecanismo de cache de objetos do repositorio de dados, permitindo a
comparacdo do desempenho do framework de cache com um mecanismo de cache estavel e
largamente utilizado. O Hibernate permite que o cache seja habilitado ou desabilitado de
forma declarativa, sendo necessario apenas realizar pequenas alteragdes em seu arquivo de

configuracao.

A execucdo dos cenarios que utilizam o framework de forma ndo-transparente foi
configurada atraves de uma propriedade passada para a aplicagdo em tempo de execucao, que
define se o sistema de cache ndo-transparente deve ser ativado ou ndo. Apesar de esta
verificacdo oferecer uma pequena perda de desempenho devido a necessidade da verificacéo
da existéncia de tal propriedade, sua interferéncia nos resultados dos testes foi ignorada, uma

vez que todos os cendrios de teste utilizardo 0 mesmo codigo-fonte.

6.1.4 Configuracdo da aplicacdo e dos cenarios de teste

Uma anélise da aplicacdo de teste mostra que nem todas as classes de persisténcia se
beneficiariam da utilizacdo de um sistema de cache. Objetos do tipo Order e Orderltem sdo
criados pelo cliente que simula um usuario, mas jamais sao lidos novamente do repositorio de
dados em nossa aplicagédo. O uso de um sistema de cache nesta classe serviria apenas para

adicionar um overhead desnecessario a aplicacdo, sem oferecer nenhum beneficio adicional.

Obijetos dos tipos Country, Customer e Address sdo bons candidatos para a utilizacdo de
um sistema de cache, visto que em nenhum momento instancias dessas classes sofrem
qualquer tipo de atualizacdo. Objetos utilizados somente para leitura sdo perfeitos candidatos
para a utilizacdo de cache, pois conseguem obter todos os beneficios oferecidos por tais

sistemas sem introduzir nenhum overhead adicional na manuten¢é@o dos dados em cache.

Finalmente, objetos dos tipos Author e Item tém comportamento do tipo read-intensive
em nossa aplicagéo de testes, mas devido ao cliente administrador, sofrem algumas alteragdes.
Itens s&o criados e modificados, e autores sdo apenas criados em nossa aplicacdo. E do nosso
entendimento que objetos com comportamento deste tipo podem se beneficiar da aplicacdo de

um sistema de cache, desde que os dados sejam gerenciados corretamente.

Na aplicacdo de testes foram utilizados quatro métodos de busca, sendo trés para itens e

um para autores. Para itens, configuramos os métodos de busca de livros por titulo, nome do
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autor e nome da editora para utilizar o cache de métodos de busca e, para autores, 0 método

de busca por ultimo nome do autor.

Para o cenario que utiliza o sistema de cache do préprio Hibernate utilizamos o
provedor Ehcache (2005), com as configuragOes para o cache de objetos descritas acima.
Escolhemos este sistema por ser considerado um sistema de cache eficiente e por ser bastante
utilizado junto ao Hibernate, permitindo uma comparagdo com o desempenho oferecido por
nosso framework de cache. Optamos por ndo utilizar o TreeCache como provedor de cache no
Hibernate devido ao fato de este sistema, no Hibernate, requerer o uso de um gerente de
transagédo, o que complicaria desnecessariamente nossa aplicacdo — que passaria a depender de

um servidor de aplicacdo — e adicionaria mais um overhead ao seu processamento.

E importante salientar que o Hibernate trabalha com dois sistemas de cache em sua
execucao, que sao definidos como cache primério e secundario. O cache primario é utilizado
para armazenar todos os dados recuperados do repositorio de dados dentro de uma mesma
sessdo, e seus dados expiram quando esta sessdo e fechada. Este sistema de cache ndo pode

ser desativado e, portanto, estara ativo durante a execucao de todos 0s cenarios de teste.

O sistema de cache secundario é um sistema de cache auxiliar, que permite que os dados
sejam armazenados e compartilhados por diversas sessdes diferentes. O Hibernate dispde de
alguns provedores de cache ja implementados em sua distribui¢do padrdo, dentre os quais 0
provedor do Ehcache. Ao longo da execucdo dos cenarios de teste, sera este o sistema de

cache que sera ativado e desativado.

6.1.5 Resultados dos testes

Os resultados dos testes do framework de cache aplicado a camada de persisténcia da
aplicacdo foram colhidos ao longo de sessenta minutos de execucdo, para cada cenario. De
cada conjunto de resultados foram excluidos os dados obtidos nos primeiros e nos ultimos
cinco minutos. Os dados dos primeiros cinco minutos foram desconsiderados para colher
apenas resultados obtidos através da real utilizagdo dos sistemas de cache testados, quando 0s
mesmos ja se encontram carregados com as informag6es obtidas do repositério de dados. Os
cinco ultimos minutos, por sua vez, foram excluidos para garantir que nenhum dos testes
fosse influenciado pela fase de término dos testes, quando os threads concorrentes recebem o

sinal de finalizacdo.
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As tabelas 6.2 e 6.3 apresentam os resultados obtidos na execucao dos cinco cenarios de

teste de objetos de persisténcia para buscas completamente randémicas, que também podem

ser observadas nos graficos exibidos nas figuras (6.4 e 6.5).

Tabela 6.2 — Quantidade de execugdes dos cendrios por minuto, buscas totalmente randémicas

Cenario Média
Sem Cache 50,62
Cache Hibernate 49,88
Framework transparente 47,24
Framework com métodos 19,78
de busca

Variancia Desvio padréao
4,771 2,18
2,720 1,65
2,145 1,46
10,134 3,18

Tabela 6.3 — Tempo (em segundos) de execucéo de um cenério com buscas totalmente randémicas

Cenario Média
Sem Cache 0,25
Cache Hibernate 0,23
Framework transparente 0,22
Framework com métodos 1,26
de busca

Variancia Desvio padréo
0,003 0,05
0,002 0,04
0,001 0,04
0,311 0,56

Védia

O Semcache

B Cache Hbemate

O Framework transparente

O Framework com
métodos de busca

Figura 6.4 — Quantidade de execugdes dos cenarios por minuto, buscas totalmente randémicas
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1,4
1,2
O Sem cache
1,
m Cache Hbemate
0,8
0,6 0O Framework transparente
0,44 0O Framework com
métodos de busca
0,21
O,

Figura 6.5 — Tempo (em segundos) de execugdo de um cenario com buscas totalmente randémicas

As tabelas 6.4 e 6.5 apresentam os resultados obtidos na execucao dos cinco cenérios de
teste de objetos de persisténcia para buscas utilizando um conjunto limitado de valores para o0s
seus parametros, que também podem ser observados nos graficos exibidos nas figuras (6.6 e
6.7).

Tabela 6.4 — Quantidade de execugdes dos cenarios por minuto, buscas limitadas

Cenario Meédia Variancia Desvio padréao
Cache Hibernate 109,89 140,878 11,87
Sem Cache 102,58 301,035 17,35
Framework transparente 119,00 241,556 15,54
Framework com métodos 19,95 79,942 8,94
de busca

Tabela 6.5 — Tempo (em segundos) de execucdo de um cenario com buscas limitadas

Cenério Média Variancia Desvio padréao
Sem Cache 2,76 0,098 0,313
Cache Hibernate 3,01 0,283 0,532
Framework transparente 2,57 0,138 0,371
Framework com métodos 16,50 54,710 7,397

de busca
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@ Sem cache

m Cache Hbermate

0O Framework transparente

O Framework com
métodos de busca
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Figura 6.6 — Quantidade de execugdes dos cenarios por minuto, buscas limitadas
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Figura 6.7 — Tempo (em segundos) de execugdo de um cenario com buscas limitadas

6.1.6 Interpretacao dos resultados

Analisando as tabelas 6.2 e 6.3 pode-se observar que, exceto no caso da utilizacdo de

métodos de busca, os resultados ndo apresentam grande variagdo entre si nas buscas
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totalmente randémicas. A analise desses dados demonstra que o Crystalline tem um bom
desempenho, equiparando-se ao desempenho do provedor Ehcache do Hibernate no tempo de

execucdo de cada interacao.

Observando-se o desvio padrdo do tempo de execucdo desses dois cenarios (tabelas 6.2
e 6.3), pode-se notar que os resultados obtidos pela utilizacdo do framework de cache
encontram-se num intervalo menor do que o do Ehcache, o que pode indicar um tempo de
resposta menor do sistema de cache, o que serve de indicador para validar a eficiéncia da
estrutura utilizada para o armazenamento dos dados em cache. Os resultados dos testes com
pardmetros de busca limitados seguem a mesma tendéncia, corroborando com esta

interpretacéo.

A comparacdo dos resultados dos cenarios que utilizam o Crystalline de forma
transparente com 0s cenarios que nao utilizam qualquer sistema de cache demonstra que,
nestes cenarios, de acordo com as tabelas 6.3 e 6.5, 0 tempo de execucdo de cada interacao
com os clientes é reduzido em, respectivamente, 12% e 6,9%. Estes dados nos permitem
afirmar que o framework de cache funciona corretamente, uma vez que ele reduz o tempo de

resposta do sistema para seus clientes.

A andlise dos resultados dos cenérios que utilizaram o suporte aos métodos de busca
mostrou-se decepcionante. Tanto no cenario com buscas totalmente randémicas como no
cenario com parametros de busca limitados os tempos de resposta do sistema (tabelas 6.3 e
6.5) ficaram muito acima dos outros quatro cenarios. Esses resultados eram esperados para o
cenario de buscas totalmente randémicas, no qual a taxa de acerto do cache (cache-hit)

deveria ser muito baixa devido a variedade dos parametros de busca fornecidos.

O fato de este tipo de cache ter afetado negativamente os tempos de resposta no cenario
com parametros de busca limitados nos mostrou que o overhead introduzido na manutencao
dos resultados dos métodos de busca foi demasiadamente grande, ofuscando os eventuais
beneficios trazidos por esta técnica. Durante a execucdo dos dois cenarios que utilizavam o
suporte a métodos de busca, observou-se que o nivel de uso da CPU foi significativamente
maior do que na execucdo de todos os outros, o que indica que a carga de processamento na
manutencdo dos resultados destes métodos € significativa, degradando o desempenho da

aplicacéo ao invés de melhora-lo.
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6.2 Modulo de cache de métodos de negécio

A Ultima etapa dos testes de nosso framework envolveu o cache de métodos de negdcio.
Como a especificacdo do TPC-W (TPC, 2002) ndo fornece nenhum cenério que se beneficie
da utilizacdo de cache de métodos de negdcio, essa parte do framework de cache ndo pode ser

testada junto aos cenarios descritos anteriormente.

Um cenério no qual julgamos que o cache de métodos de negdcio pode ser aplicado
com um bom indice de sucesso é o de execucdo de métodos recursivos, que tendem a ser
executados exaustivamente. Um bom exemplo de métodos desse tipo € o calculo de niameros
da série de Fibonacci, na qual o valor de um nimero na n-ésima posicao é igual ao valor da
soma dos seus dois antecessores na serie. O calculo dos elementos dessa série é recursivo por
sua prépria natureza, sendo um forte candidato a se beneficiar do uso de algum sistema de

cache.

A aplicacdo de teste criada executa um método de negdcio repetitivamente, e a mesma
foi observada em dois cenarios distintos: utilizando o framework de cache e ndo o utilizando.
N&o julgamos necessaria a realizacdo de testes utilizando o framework de cache de forma
ndo-transparente, pois os dados coletados na execucdo dos testes para métodos de persisténcia
ja nos sao suficientes para avaliar o impacto causado pela implementacdo da transparéncia.

public long Ffibonacci(int n){
if(n == 1)
return O;
if(n == 2)
return 1;
return fibonacci(n-1) + Ffibonacci(n-2);

Figura 6.8 — Implementacdo do método de negécio independente do estado interno do objeto

Para os testes, foi escolhido um método de calculo do n-ésimo nimero da série de
Fibonacci, com n variando uniformemente entre 1 e 50. Como metricas, foram utilizados o
namero de execugdes por minuto e o tempo médio de cada execugdo deste método. O método
de célculo de Fibonacci foi implementado conforme exibido na figura 6.8. Estes testes foram
executados em um servidor AMD Athlon 64 3200+, 1GB RAM, utilizando a maquina virtual

Java da Sun, versdo 1.5.0 05.
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6.2.1 Resultados dos testes

Os resultados dos métodos de negocio, por sua vez, foram colhidos ao longo da
execucdo dos testes por vinte minutos. Pelos mesmos motivos apresentados para os testes do
cache aplicado a camada de persisténcia, 0s cinco primeiros e 0s cinco ultimos minutos foram

desconsiderados.

Tabela 6.6 — Execugdes/minuto de métodos de negdcio

Cenario Média Variancia Desvio padréao
Sem Cache 16,90 168,9888 12,9995
Framework transparente 3,08E6 8,58E12 2,93E6

As tabelas 6.6 e 6.7 apresentam os resultados obtidos na execucdo dos testes de cache

de métodos de negdcio para o calculo de elementos randémicos da seqliéncia de Fibonacci.

Tabela 6.7 — Tempo (em segundos) de execucao de método de negdcio

Cenario Média Variancia Desvio padréao
Sem Cache 6,6519 20,4534 4,5225
Framework transparente 2,90E-5 5,15E-10 2,27E-5

6.2.2 Interpretagéo dos resultados

Os resultados da execucdo dos testes com o suporte a cache demonstram o beneficio que
0 uso dessa técnica pode trazer as aplicacGes que a utilizarem, desde que os métodos sejam
bem escolhidos. O método que calcula os numeros de Fibonacci foi implementado de forma
recursiva propositalmente, para poder demonstrar o quanto pode ser ganho com a aplicacao de

um sistema de cache neste tipo de método.

A eliminacdo das execucdes recursivas do método foi a grande responsavel pelo
aumento do desempenho da aplicagéo e a conseqiente redugdo do tempo de resposta do
mesmo. Esse resultado mostra que o Crystalline aplica a técnica de memoizacao
(MICHIE,1968 apud. MAYFIELD, HALL & FININ 1994) de forma dindmica. Caso o
método de célculo dos ndimeros de Fibonacci tivesse sido implementado de forma néao
recursiva 0s ganhos obtidos pela utilizacdo de um cache provavelmente ndo teriam sido tao

acentuados assim.
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7 Conclusodes

Neste trabalho foi apresentada e especificacdo e a implementacdo de um servico de
cache totalmente transparente para aplicagdes sem tornar seu codigo-fonte dependente de uma
plataforma de cache especifica. Analisando a revisdo bibliografica, ndo encontramos outros
trabalhos voltados para este tipo de desenvolvimento, mas encontramos algumas propostas de
cache ndo convencionais para métodos de negdcio das aplicaces. A estas idéias somamos o
funcionamento tradicional de um sistema de cache de componentes de persisténcia e 0
conceito de métodos de busca, resultando em uma camada de cache completa para ser

utilizada em sistemas de informacéo.

A proposta inovadora deste trabalho ndo é o desenvolvimento de um sistema de cache
em si, mas sim a forma como o mesmo pode ser acoplado a sistemas de informacdo. A
utilizacdo de programacao orientada a aspectos para atingir este objetivo, apesar de intuitiva,
ndo basta para adicionar o servico de cache de forma transparente a uma gama variada de
aplicacdes. Para isso, foi necessario definirmos as situaces nas quais o Crystalline poderia
ser utilizado, e as regras que o framework utiliza para obter os dados necessarios para seu
funcionamento correto nestas situacdes. Embora o conjunto de situagdes/regras definidas
neste trabalho ndo cubra todas as aplicacdes existentes, ele € amplo o suficiente para permitir

gue um grande namero de sistemas utilize o Crystalline sem maiores dificuldades.

Utilizamos uma aplicacdo de testes baseada no modelo definido pela especificagdo do
TPC-W e outra para célculo de nimeros de Fibonacci para testar nossa proposta, e 0S
resultados nos permitiram validar as estratégias adotadas para cache de métodos de

persisténcia e para cache de métodos de negocio.

Através da andlise destes resultados, mostramos que o servigo de cache aplicado a
camada de persisténcia funciona corretamente e com um desempenho satisfatério, mesmo
quando comparado com um sistema de cache largamente utilizado atualmente. O overhead
adicionado pela camada AOP ndo teve impactos significativos, tornando possivel a utilizacdo

transparente de um sistema de cache sem perdas de desempenho perceptiveis.

Os testes também confirmaram que o cache de métodos de negdcio pode ser aplicado
com sucesso em métodos com alta demanda de processamento repetitivo. A aplicacdo deste

tipo de cache em métodos recursivos, que acessem componentes remotos ou que acessem
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recursos computacionais mais lentos pode resultar em aumentos significativos no desempenho

geral da aplicacéo.

Os resultados obtidos também demonstraram que utilizar o cache de métodos de busca
com uma estratégia de manutencdo de seus resultados é inviavel devido ao intenso
processamento exigido para manter estes resultados atualizados constantemente. E possivel
que, em consultas cujos resultados ndo sejam alterados freqlientemente, a utilizacdo de uma

estratégia de invalidacdo permita a utilizacdo deste tipo de cache.

7.1 Contribuicdes

A maior contribuicdo deste trabalho é demonstrar ser possivel criar servigos de infra-
estrutura totalmente transparentes para as aplicacfes que os utilizem. Poucos sistemas de
middleware permitem um nivel de acoplamento tdo baixo com as aplicacfes e a0 mesmo
tempo mantém um comportamento genérico, que possibilite sua utilizagdo em uma gama

variada de aplicagdes.

Outra contribuicdo que consideramos importante é a demonstracéo de que a manutengéo
dos resultados de um método de busca ndo é viavel. Devido ao alto custo computacional
necessario para verificar todos os resultados de métodos de busca armazenados em cache
sempre que um objeto é criado, alterado ou removido do repositério, o desempenho da
aplicacéo torna-se pior do que seria se ndo fosse utilizado nenhum sistema de cache.

Finalmente, nos alinhamos com Pohl, Schill, Gobel, Jakschitsch e Pfeifer (2003) na
defesa do uso de cache para métodos de negocio para melhoria do desempenho geral das
aplicacdes. Assim como esses pesquisadores, acreditamos e provamos que, quando bem
aplicado, o cache de métodos de negdcio pode trazer grandes beneficios para as aplicacGes

que o utilizem.

7.2 Trabalhos futuros

Este trabalho prové diversos pontos de extensdo, dentre os quais podemos destacar:

1. Implementacdo de uma estratégia de invalidagdo em substituicdo a estratégia de
manutencdo dos resultados dos métodos de busca. Acreditamos que algumas
consultas especificas em cenarios que nao sofram atualizacGes freqlientes podem se

beneficiar com a utilizacdo do cache de métodos deste tipo. A estratégia de
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invalidacdo é mais simples e menos custosa do que a estratégia de manutencao dos
resultados e, em cenarios read-intensive, pode ocasionar melhorias no desempenho

das aplicacdes;

Especificagdo de novas regras para definicbes dos métodos de ciclo de vida dos
componentes de persisténcia, permitindo que uma gama maior de aplicagdes possa
utilizar este framework de cache de forma transparente. Atualmente, apenas
aplicacdes que definam fabricas estaticas de objetos ou que definam objetos auto-
persistidos podem utilizar o framework desenvolvido neste trabalho, limitando sua

utilizag&o.

Criacdo de novos servicos genéricos complementares que possam ser acoplados a
este framework, tais como geréncia de transacdes, coleta de métricas, controle de

seguranca e até mesmo estendé-lo para um sistema de persisténcia completo.

Adicdo de novos cenarios de testes aos conjuntos apresentados nas se¢des 6.1 e 6.2,
permitindo validar a arquitetura proposta neste trabalho em outras situacdes além

das apresentadas nas sec¢des supracitadas.

Re-execucdo dos testes utilizando um intervalo de tempo maior, de forma a
aumentar a quantidade de cache hits, permitindo uma melhor avaliacdo do

Crystalline.
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