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1 Introducao

Este documento ilustra os conceitos bdsicos de programacao cliente-servidor usando
Java, usando protocolos, clientes e servidores desenvolvidos pelo programador. Para
melhor compreensdo dos topicos, alguns clientes simples para servidores ja existentes
serdo demonstrados.

Para a compreensao dos exemplos deste documento, o leitor deve ter os seguintes co-
nhecimentos técnicos:

e Conhecer algoritmos e a implementacao de diversas estruturas de controle em Java
(condicionais, estruturas de repeti¢ao);

e Programacdo orientada a Objetos usando a linguagem Java. Em especial € neces-
sario compreender os conceitos de encapsulamento e heranga, mecanismo de ex-
ce¢des e 0 uso de métodos estaticos;

e Conhecer alguns dos mecanismos de entrada e saida em Java (streams);

e Conhecer conceitos basicos do funcionamento de um computador ligado em uma
rede.

2 Programacao Cliente-Servidor

2.1 Introducao

Consideremos os seguintes cenarios:

1. Precisamos executar uma aplica¢do especifica mas o computador ao qual temos
acesso nao pode executd-la por uma razao qualquer (exemplos podem ser falta de
hardware adequado, como disco, processador ou memoria; necessidade de acesso
a um hardware especifico para execucao do software, etc.).

2. Precisamos de uma informacao para efetuar um processamento ou tomar uma de-
cisdo, mas esta informagdo € atualizada frequentemente. Existe um outro compu-
tador que tem a versdo mais atual desta informacao.

3. Precisamos executar uma tarefa usando computadores que precise de mediacao,
ou seja, de uma maneira imparcial e independente de avaliar resultados. Frequen-
temente existirdo vdrias fontes de informacao que precisam ser avaliadas, e em
muitos casos as fontes devem permanecer ocultas umas das outras.

4. Precisamos executar uma aplicacdo cujo tempo para conclusdo seria excessiva-
mente longo no computador ao qual temos acesso, e possivelmente muito longo
mesmo usando hardware mais eficiente.
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5. Precisamos obter informacgdes que estdo em algum outro computador (de forma
semelhante ao caso 2) mas ndao sabemos onde estas informacdes estao localiza-
das. Sabemos, no entanto, que um outro computador contém um catdlogo destas
informacdes.

No caso do exemplo 1, poderiamos “emprestar” o hardware necessario sem precisar-
mos mudar fisicamente de lugar. Basta que exista a possibilidade de enviarmos a tarefa
para este computador remoto e receber o resultado. Um exemplo deste cendrio seria
a consulta a bancos de dados do Genoma, que sdo grandes e complexos demais para
serem reproduzidos em computadores pessoais.

O caso do exemplo 2 é muito similar ao uso da Internet para acesso a informagdes. O
exemplo mais claro € o acesso a jornais on-line: como a informagao € modificada a
cada dia (ou, em alguns casos, o tempo todo), um usudrio pode simplesmente recarre-
gar, através de uma pagina, a informacgao desejada atualizada. Um outro exemplo mais
simples seria de um registro global de tempo, que teria a hora certa em um computador
especial, e outros computadores poderiam acertar seus relogios internos usando a hora
fornecida por este computador especial.

Para o exemplo 3 podemos pensar em enviar as informagdes ou resultados de diversas
fontes para um computador que tomaria a decisdo assim que tivesse todas as fontes de
dados. A aplicacdao mais simples deste tipo de cendrio seriam jogos de computador,
onde cada jogador enviaria suas informagdes (por exemplo, posicoes de um tabuleiro)
e o computador mediador decidiria se as jogadas foram validas e quem seria o vencedor.

Para o exemplo 4 podemos considerar uma solu¢do cooperativa: se o problema a ser re-
solvido puder ser dividido em vérios subproblemas menores independentes, poderiamos
usar varios computadores diferentes para resolver cada um destes pequenos problemas.
Um computador seria o responsdvel para separar o problema em subproblemas, en-
viar estes subproblemas para diversos outros computadores e integrar o resultado. Um
exemplo deste tipo de cendrio € a andlise de dados de genoma e proteoma, onde usud-
rios cedem parte do tempo de seus computadores para execuc¢ao de uma tarefa global.

No caso do exemplo 5, poderiamos ter os computadores dos usudrios consultando um
computador central que ndo contém informagdes mas sabe quais computadores as con-
tém. Este computador central teria entdo meta-informagdes ou meta-dados, ou seja,
informagdes sobre informacgdes. Este cendrio € semelhante ao que ocorre em mecanis-
mos de busca na Internet, que ndo contém paginas com uma informacdo especifica mas
podem indicar quais computadores as contém.

Em todos estes casos, estaremos usando alguma variante de aplicagdo cliente-servidor,
onde parte do processamento dos dados € feito do lado do cliente ou usuario que deseja
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processar a informacao; e parte processamento do lado do servidor, ou do computador
que é capaz de processar ou obter a informacao desejada. Em alguns casos teremos a
relagdo um cliente para um servidor (como nos cendrios 1 e 2), mas € possivel considerar
arquiteturas onde existem varios clientes para um servidor (cendrio 3), varios servidores
para um cliente (cenario 4) ou mesmo varias camadas de servidores (cenario 5). Em
todos estes casos podemos supor que os computadores estdo conectados via rede local,
Internet ou outro mecanismo remoto qualquer.

2.2 Conceitos

Alguns conceitos cuja compreensao se faz necessdria sao listados a seguir.

Servidor ¢ o computador que contém a aplicacdo que desejamos executar via remota.

Servico € uma aplicacdo sendo executada no servidor. Para cada tipo de servigo (apli-
cagdo) pode ser necessario ter um tipo de cliente especifico, capaz de realizar a
comunicacdo da forma adequada. E comum usar os termos “servico” e “servidor”
para designar a aplicacao a ser executada (ex. servidor de FTP).

Cliente ¢ a aplicacao remota que fard a comunicacao e interacao com o servigo/servidor.

Endereco € a informacdo da localizagdo de um computador em uma rede local ou na
Internet. Podem ser usados como enderecos o numero IP (Internet Protocol) do
computador ou um nome que possa ser resolvido por um servidor DNS (Domain
Name System).

Porta € um endereco local em um computador conectado a uma rede, identificado por
um numero Unico. Todos os dados originados ou destinados a um computador
na rede passam pela conexdo (geralmente tnica) daquele computador, identificada
pelo seu endereco. Como vérias aplicacdoes podem estar enviando e recebendo
dados, é necessario um segundo identificador para que o computador saiba que
dados devem ir para cada aplicacao. Este segundo identificador € a porta, associada
com um Servico.

Porta Bem Conhecida é uma porta cujo nimero € menor que 1024, e que corresponde
a servicos bem conhecidos. Alguns exemplos sdo as portas 7 (servigo echo), 13
(servico daytime), 21 (servico ftp) e 80 (servigo http). Usudrios comuns (isto é,
sem privilégios de administragdo) geralmente ndo podem usar nimeros de portas
bem conhecidas para instalar servigos.

Protocolo é o didlogo que serd travado entre cliente e servidor!. Este didlogo é muito
importante quando vamos criar clientes e servidores especificos, pois dados devem
ser enviados do cliente para o servidor em uma ordem e formatos predeterminados.

10 termo protocolo é mais conhecido para designar a maneira pela qual os dados serdo recebidos e enviados entre cliente
e servidor; alguns exemplos mais conhecidos sdo TCP (Transmission Control Protocol) e UDP (User Datagram Protocol).
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O protocolo define que partes do algoritmo que resolve o problema em questao
serdo resolvidas pelo cliente, resolvidas pelo servidor ou enviadas de/para o cliente
e o servidor.

Socket € o terminal de um canal de comunicacdes de duas vias entre cliente e servidor.
Para que a comunicacdo entre cliente e servidor seja efetuada, o cliente e o servidor
criardo cada um um socket que serdo associados um com o0 outro para o envio e
recebimento de informagdes.

3 Desenvolvimento de aplicacoes cliente-servidor em Java

Alguns dos exemplos comentados na sec@o 2.1 podem ser resolvidos com servidores e
clientes ja existentes — por exemplo, para receber noticias de um jornal basta usarmos
um navegador que acessard o servidor HTTP da empresa que mantém o jornal. Em mui-
tos casos, entretanto, teremos que escrever o servidor pois ele fard tarefas especificas
que nao sdo especialidade de servidores ja existentes. Em alguns casos, também deve-
remos escrever um cliente especial pois o protocolo de comunicagdo com o servidor e
os tipos de dados que serdo enviados e recebidos devem ter tratamento especial.

Uma aplicagao cliente-servidor em Java segue um padrao relativamente simples de de-
senvolvimento: a parte complexa é determinar que parte do processamento serd feita
pelo cliente e que parte pelo servidor, e como e quando os dados deverdo trafegar entre
o cliente e o servidor. Imaginemos uma aplicacdo onde o cliente deva recuperar uma
linha de texto enviada pelo servidor (a linha de texto pode conter a hora local, uma
cotacdo de moeda, etc.). O algoritmo do cliente (mostrado como um fluxograma ou
diagrama semelhante a um diagrama de atividades de UML) seria como o mostrado na
figura 1.
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Cliente
——
=\_ Inicio )

[ Léstring ]

[ Processaastring ]

(Fm )

Figura 1: Algoritmo para leitura e processamento de uma string

O diagrama/algoritmo para o servidor é o mostrado na figura 2.

Servidor
’\ Inicio _/}-

[Aguarda conexao do ¢ iente)<—

[ Enviastring }

Figura 2: Algoritmo para o servidor de strings

O algoritmo mostrado na figura 1 ndo esta completo: apds o passo “Solicita conexdo” a
aplicacdo deveria aguardar a conexao entre o cliente e servidor ser estabelecida antes de
ler a string enviada pelo servidor. Da mesma forma, o algoritmo do servidor (mostrado
na figura 2) ndo cria conexoes € envia strings a qualquer hora: estes passos ocorrem em
resposta a solicitagdes do cliente. Os dois algoritmos devem entdo estar sincronizados
para a aplicacdo funcionar corretamente.

Para descrevermos a aplicacdo como um todo usando diagramas similares aos de ati-
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Cliente Servidor
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[ Criaconexdo

N

[ Léstring j——»[ Enviastring j—
]
Imprime String lida ]

{"J_“‘\_

(CFim_

Figura 3: Algoritmo integrado do cliente e servidor de strings

vidades? devemos descrever os algoritmos lado a lado, inclusive registrando os passos
nos quais os algoritmos devem estar sincronizados. Para isto, basta mudar o fluxo dos
passos para incluir a dependéncia de passos no cliente e servidor. Um algoritmo que
mostra as atividades do cliente e servidor ilustrando os passos que precisam ser sincro-
nizados € mostrado na figura 3.

Um outro exemplo de diagrama simplificado que mostra a interacdo entre um cliente e
dois servidores ¢ mostrada na figura 4. Este algoritmo € de uma aplicagdo hipotética na
qual um cliente verifica precos em dois servidores diferentes para comparacao e decisao.

E interessante observar no algoritmo da figura 4 que alguns passos poderiam estar em
ordem diferente sem afetar o funcionamento da aplicacdo como um todo. Por exemplo,
as conexoes do cliente com os servidores poderiam ser estabelecidas uma logo apds a
outra assim como a leitura dos dados. Como ndo existe um tempo de processamento
grande entre o estabelecimento da conexao e a leitura dos dados, esta modificacdo ndo
causaria tempo de conexao sem uso desnecessariamente longo com o servidor.

ZEvitando usar as notagdes de bifurcagdo e unidio para manter os diagramas simples
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Cliente Servidor 1 Servidor 2
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[ Lévaor do produto )

o

v

[ Processai nforma;c”)&ej

/

CamD)

Figura 4: Outro algoritmo integrado do cliente e servidores
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4 Clientes simples

Veremos nesta secdo alguns clientes simples para servicos existentes>. Estes clientes
sdo totalmente funcionais, e servem para demonstrar o uso das classes para comunica-

cao entre clientes e servidores.

4.1 Exemplo: Cliente de daytime

O servico daytime € registrado na porta 13 e retorna, quando conectado e solicitado,
uma string contendo a data e hora do servidor. O protocolo de comunicacdo com um
servidor destes €, entdo, muito simples: basta estabelecer a conexdo, ler uma tnica

string e encerrar a conexdo. Este protocolo é mostrado na figura 5.

Cliente

Servidor

(I_:nici o>

v

[ Solicitaconexéo

],

»[ Aguardaconexdo

N

v

(

Léstring

[ Criaconexéo
]
]——>[ Enviastring

v

(

Imprime String lida ]

Y

Fim

Figura 5: Protocolo de comunicacdo entre o cliente e o servidor de daytime

No sistema operacional Linux, o servico daytime pode ser acessado com o aplicativo
telnet, que deve receber como argumentos o nome do servidor e o nimero da porta,
separados por espago (por exemplo, telnet localhost 13). Ao invés de acessar o
servico desta forma, vamos escrever uma aplicagdo em Java que o faga para ndés. A

aplicacdo é mostrada na listagem 1.

Listagem 1: Cliente de daytime

1 |package cap312;

2 | import java.io.BufferedReader;

3| import java.io.IOException;

30s servigos utilizados nesta secdo sdo servigos padrio do sistema operacional Linux, desabilitados por default. Para
computadores executando o sistema operacional Red Hat, verifique os arquivos no diretdrio /etc/xinetd.d para habilitacdo

dos servicos.
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import java.io.InputStreamReader;
import java.net.Socket;
import java.net.UnknownHostException;

/**
Esta classe implementa um cliente simples para o servigo daytime (porta 13).
A classe simplesmente cria um socket para um servidor (no exemplo,
localhost) usando aquela porta, obtém um BufferedReader (usando um
InputStreamReader a partir do InputStream da conexdo) e 1& uma linha do

* servidor.

*/
public class ClienteDeDaytime

{
public static void main(String[] args)

{

* % % %

String servidor = "localhost";
// Tentamos fazer a conexdo e ler uma linha...
try

{
Socket conexdo = new Socket (servidor,13);
// A partir do socket podemos obter um InputStream, a partir deste um
// InputStreamReader e partir deste, um BufferedReader.
BufferedReader br =
new BufferedReader (
new InputStreamReader (conexdo.getInputStream()));
String linha = br.readLine();
System.out.println("Agora sdao "+linha+" no servidor "+servidor);
// Fechamos a conexao.
br.close();
conexdo.close();
}
// Se houve problemas com o nome do host...
catch (UnknownHostException e)
{
System.out.println ("0 servidor nao existe ou esta fora do ar.");
}
// Se houve problemas genéricos de entrada e saida...
catch (IOException e)
{

System.out.println("Erro de entrada e saida.");

}

Os pontos interessantes € chamadas a APIs da listagem 1 sao:

e O primeiro passo do algoritmo (a criacdo de uma conexao) € feita pela criagao
de uma instancia da classe Socket. O construtor desta classe espera um nome
de servidor (ou o seu IP, na forma de uma string) e o nimero da porta para co-
nexdo. A criagdo de uma instancia de Socket pode falhar, criando a excecdo
UnknownHostException se o endereco IP do servidor ndo puder ser localizado ou
IO0Exception se houver um erro de entrada ou saida na criagdo do socket.

e Podemos obter uma stream de entrada a partir da instancia de Socket (usando o
método get Input St ream), € a partir desta stream podemos criar uma instancia de
InputStreamReader (que transforma os bytes lidos pela stream em caracteres). A
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partir desta instincia de InputStreamReader (usando-a como argumento para o
construtor) podemos criar uma instancia de Buf feredReader que pode ser usada
para ler linhas de texto completas.

e O resto do processamento € realmente simples, lemos uma string do servidor (na
verdade, solicitamos a leitura, e o servidor criard esta string para ser enviada
quando for requisitado), imprimimos a string lida e fechamos a stream e conexao.

Uma nota interessante sobre a aplicacao mostrada na listagem 1: apds terminar a leitura
da string vinda do servidor, devemos manualmente fechar a conexao com o mesmo
(pois sabemos, de acordo com seu protocolo, que somente uma string serd enviada a
cada conexao). Se usarmos o aplicativo telnet para acessar este servigco, 0 mesmo
automaticamente encerrard a conexao com o servidor.

4.2 Exemplo: Cliente de echo

Um servigo ligeiramente mais complexo que o daytime € o echo, que responde por co-
nexdes na porta 7 e retorna cada string enviada pelo cliente de volta. O servidor reenvia
cada string enviada pelo cliente até que a string seja um sinal de término (o caracter de
controle Control+] no caso do cliente telnet) indicando o fim da interacdo. O cliente
precisa, entdo, de um mecanismo que envie e receba dados do servidor, sendo que estes
dados vao ser somente texto (strings). A figura 6 ilustra o protocolo de comunicagao
entre um cliente e um servidor de echo.

A diferenca principal entre o diagrama mostrado na figura 6 e outros vistos anterior-
mente € que este tem uma ramificacdo possivel (condicional), dependendo da entrada
do usuario um dos dois possiveis caminhos serd tomado. Para a implementacdo em
Java, ao invés de usar o codigo de controle do telnet, usaremos uma string composta

(134

do caracter ponto (““.”). Se esta string for enviada, fecharemos a conexao com o servidor.

A implementacao do cliente de echo € mostrada na listagem 2.

Listagem 2: Cliente de echo

package cap312;

import java.io.BufferedReader;

import java.io.BufferedWriter;

import java.io.IOException;

import java.io.InputStreamReader;
import java.io.OutputStreamWriter;
import java.net.Socket;

import java.net.UnknownHostException;

/**
* Esta classe implementa um cliente simples para o servigo echo (porta 7).

7

* A classe simplesmente cria um socket para um servidor (no exemplo,
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* localhost) usando aquela porta, obtém um BufferedReader (usando um

* InputStreamReader a partir do InputStream da conexdo) e um BufferedWriter

* (usando um OutputStreamWriter a partir do OutputStream da conexdo), e repete
0 seguinte laco:

*

* 1 - L& uma string do teclado

* 2 - Envia esta string para o servidor

* 3 - Lé uma string do servidor

* 4 - Imprime a string lida do servidor

* Se a string entrada via teclado for igual a um ponto (".") o laco seré

%,/
[ Solicitaconex& j—

Cliente Servidor
( Inl’ciom\‘ -fnlnicio:\

%/

~(

Aguardaconexdo j

v

(

Criaconex& ]

v

[ Léstring do teclado ]4—

Sina detérmino?

\

[Enviastri ng para o servidor j

gl

Léstring do cliente ]

v

-

[ Léstring do servidor ]4

[ Imprime string lida ]—

—>[ Encerra conexao ]

Fim

\

Enviasgtring parao cliente]

Figura 6: Protocolo de comunicacdo entre o cliente e o servidor de echo

* interrompido.

*/

public class ClienteDeEcho

{

public static void main(String[] args)

{

String servidor = "localhost";

// Tentamos fazer a conexdo e ler uma linha...
try

Socket conexdo = new Socket (servidor,7

)

Rafael Santos

Programacao Cliente-Servidor Usando Java



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
7
73
74

12

// Se houve problemas com o nome do host...
catch (UnknownHostException e)

// Se houve problemas genéricos de entrada e saida...
catch (IOException e)

// B partir do socket podemos obter um InputStream, a partir deste um
// InputStreamReader e partir deste, um BufferedReader.
BufferedReader br =

new BufferedReader (

new InputStreamReader (conexao.getInputStream()));

// A partir do socket podemos obter um OutputStream, a partir deste um
// OutputStreamWriter e partir deste, um Bufferedwriter.
BufferedWriter bw =

new BufferediWiriter (

new OutputStreamWriter (conexdo.getOutputStream()));

// Executamos este laco "para sempre":
while (true)

{

// Lemos uma linha do console.

String linhaEnviada = Keyboard.readString();

// Se o usudrio tiver digitado Cancel, saimos do laco.

if (linhaEnviada.equals(".")) break;

// Enviamos a linha para o servidor.

bw.write (linhaEnviada);

bw.newLine () ;

bw.flush();

// Lemos uma linha a partir do servidor e a imprimimos no console.

String linhaRecebida = br.readLine();

System.out.println(linhaRecebida);

}
// Fechamos a conexdo.
br.close();
bw.close();
conexao.close();

}

{

System.out.println ("0 servidor nao existe ou esta fora do ar.");

}

{

System.out.println("Erro de entrada e saida.");

}

Os pontos interessantes da listagem 2 sdo:

e Novamente o primeiro passo € a criacdo de uma instancia da classe Socket, nova-

mente usando como exemplo o servidor localhost mas com a porta 7.

Como ¢é preciso enviar e receber strings do cliente para o servidor e vice-versa,
precisamos criar mecanismos para o envio e recebimento de strings. Isto € feito
separadamente: para o recebimento de strings enviadas do servidor, obtemos uma
stream de leitura com o método get InputStream da instincia de Socket, usa-
mos esta stream para criar uma instancia de InputStreamReader e usamos esta
instancia para criar uma instancia de BufferedReader. Similarmente, usamos
uma stream de escrita obtida com o método getOutputStream da instancia de
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Socket, para criar uma instancia de OutputStreamWriter e usamos esta instan-
cla para criar uma instancia de Bufferediriter.

e ApOs a criacio das streams de entrada e saida, entramos no laco principal do cli-
ente, que recebe uma string do teclado, compara com a string de término, e se for
diferente, envia a string para o servidor, recebendo uma string de volta e repetindo
o laco. Notem que apds enviar uma string para o servidor, € necessirio execu-
tar os métodos newLine e flush da classe BufferedWriter para que os bytes
correspondentes a string sejam realmente enviados.

e Este exemplo usa a classe Keyboard para entrada de strings. Esta classe pode ser
copiada do site http://www.directnet.com.br/users/rafael.santos/*,

5 Servidores simples (requisicoes nao-simultaneas)

5.1 Exemplo: Servidor de strings revertidas

Vamos ver um exemplo de servidor agora, ou seja, uma aplicacao que vai enviar infor-
macoes a um cliente. O cliente pode ser um aplicativo simples como o proprio telnet.

Considere que seja necessario por algum razao inverter uma string. A inversao de uma
string € a simples modificagdo da ordem de seus caracteres para que a mesma seja lida
ao contrario, ou da direita para a esquerda. Como um exemplo, a inversdo da string
”Java” seria "avaJ”. O algoritmo de inversao € simples, basta criar uma string vazia e
concatenar a esta string cada caracter da string original, lidos de trds para frente.

O protocolo de comunicagdo entre um cliente e o servidor de strings invertidas € mos-
trado na figura 7.

O diagrama mostra uma €nfase no passo “Inverte string” pois este realiza o que, em
principio, o cliente ndo saberia como ou teria recursos para processar. Em muitos ca-
sos de aplicacdes cliente-servidor este passo seria o mais crucial: o processamento da
informacao do lado do servidor.

A implementacdo do servidor de strings invertidas € mostrada na listagem 3.

Listagem 3: Servidor de strings invertidas

package cap3l2;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.BufferedWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.InputStreamReader;

4Curiosamente, se usarmos 0 método showInputDialog da classe JOptionPane, a aplica¢io ndo serd terminada correta-
mente — para isso deveremos usar o método System.exit ao final da aplicagdo.
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Cliente Servidor
( Inl’ciom\s -fnlnicio:\

‘%J %/"
E Solicitaconex&o ]——»[ Aguardzlconexén ]

[ Criaconex& ]

v

[ Léstring do teclado ]

[Enviastri ng parao servidor]——»[ Léstring do cliente j

[ Inverte string j

[ Léstring do servidor ]4——[ Enviastring parao cliente]
[ Imprime string lida ]

( Fim

Figura 7: Protocolo de comunicacio entre o cliente e o servidor de inversdo de strings

import java.io.OutputStreamWriter;
import java.net.BindException;
import java.net.ServerSocket;
import java.net.Socket;

/**
* Esta classe implementa um servidor simples que fica aguardando conexdes de
* clientes. Quando uma conexdao é solicitada, o servidor recebe do cliente uma
* string, a inverte e envia este resuldado para o cliente, fechando a conexéo.
*/
public class ServidorDeStringsInvertidas
{
// Método que permite a execucdo da classe.
public static void main(String[] args)
{
ServerSocket servidor;
try
{
// Criamos a instancia de ServerSocket que responderd por solicitacdes
// & porta 10101.
servidor = new ServerSocket (10101);
// O servidor aguarda "para sempre" as conexdes.
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while (true)
{
// Quando uma conexdo ¢ feita,
Socket conexdo = servidor.accept();
// ... o servidor a processa.
processaConexao (conexao) ;
}
}
// Pode ser que a porta 10101 j& esteja em uso !
catch (BindException e)
{
System.out.println("Porta ja em uso.");
}
// Pode ser que tenhamos um erro qualquer de entrada ou saida.
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro de entrada ou saida.");
}
}

// Este método atende a uma conexdo feita a este servidor.
private static void processaConexdao (Socket conexao)
{
try
{
// Criamos uma stream para receber strings, usando a stream de entrada
// associado & conexdo.
BufferedReader entrada =
new BufferedReader (new InputStreamReader (conexdo.getInputStream()));
// Criamos uma stream para enviar strings, usando a stream de saida
// associado & conexio.
BufferedWriter saida =
new BufferediWriter (new OutputStreamWriter (conexdo.getOutputStream()));
// Lemos a string que o cliente quer inverter.
String original = entrada.readLine();
String invertida = "";
// Invertemos a string.
for (int c¢=0;c<original.length();ct++)
{
invertida = original.charAt (c)+invertida;
}
// Enviamos a string invertida ao cliente.
saida.write (invertida);
saida.newLine () ;
saida.flush();
// Ao terminar de atender a requisicdo, fechamos as streams de entrada e saida.
entrada.close();
saida.close();
// Fechamos também a conexéo.
conexao.close();
}
// Se houve algum erro de entrada ou saida...
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro atendendo a uma conexao !");

}

Existem varios pontos interessantes na listagem 3, descritos a seguir:
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e Para comodidade e compreensdo de topicos intermediarios, a listagem foi dividida
em duas partes (dois métodos): o método main que representa o fluxo principal do
servidor (criagdo de sockets e lago principal) e o0 método processaConexdo que
serd responsdvel por processar uma unica conexao com um cliente.

e O método main cria uma instincia de ServerSocket que serd responsdvel por
aguardar conexdes do cliente. Uma instancia de ServerSocket € criada passando-
se para o seu construtor a porta na qual este servidor ird responder por conexoes.

e O método main também contém um lago aparentemente infinito (while (true))
onde ficard aguardando conexdes de clientes. Quando um cliente se conectar a
este servidor, o método accept da classe ServerSocket criard uma instiancia de
Socket para a comunica¢do com o cliente, e prosseguird a execucao do lado do
servidor. E importante observar que enquanto o cliente nio solicitar uma conexio,
o método accept bloqueard o processamento do servidor, como se a aplica¢io
estivesse “pausada’” naquele ponto.

Assim que uma conexao do cliente for aceita, o método processaConexédo sera
executado, usando como argumento a instancia recém-criada da classe Socket,
correspondente a conexdo com o cliente.

e Ainda no método main temos os blocos catch responsaveis pelo processamento
das excec¢des que podem ocorrer neste método: BindException que serd criada
caso o endereco desejado j4 esteja em uso e IOException que serd criada caso
ocorra algum erro de entrada e saida genérico.

e O método processaConexdo serd responsdvel por processar uma unica conexao

com este servidor, criada quando o método accept foi executado. Este método
criard streams para envio e recebimento de strings, conforme ilustrado e descrito
na secdo 4.2. E importante notar que a stream de entrada para o servidor serd as-
sociado a stream de saida do cliente e vice-versa.
O método processaConexio entdo recebe uma string do cliente, a inverte com
um algoritmo simples e a envia para o cliente (garantindo que os bytes desta
string serdo realmente enviados usando os métodos newLine e flush da classe
BufferedWriter).

e O método processaConexdo também processa em um bloco catch a excecao
IOException que pode ocorrer.

Para testar este servidor, um cliente simples como telnet ou mesmo a aplicacdo C1i-
enteDeEcho (listagem 2) modificada para usar a porta 10101 poderia ser usado. Um
exemplo de execugdo de interacdo com o servidor de strings invertidas usando o telnet
¢ mostrado na figura 8.
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5.2 Exemplo: Servidor e cliente de instancias de classes

Até agora vimos clientes que se comunicam com servidores conhecidos ou servidores
que podem usar clientes existentes como telnet Veremos agora um exemplo mais es-
pecifico que exige que tanto o cliente quanto o servidor sejam escritos especialmente
para atender ao protocolo de comunicagdo entre cliente e servidor (ou para poder rece-
ber e enviar dados que ndo sejam strings). Em outras palavras, o servidor sera diferente
dos existentes (echo, daytime) e o cliente ndo poderé ser o telnet.

Vamos ver como podemos escrever um servidor para servir instancias de classes em
Java. O cliente também devera ser capaz de receber do servidor estas instancias. Vamos
usar a classe Livro (listagem 4) para criar as instancias que serdo enviadas.

Listagem 4: A classe Livro

package cap312;
import java.io.Serializable;

public class Livro implements Serializable
{
private String titulo;
private String autores;
private int ano;

public Livro(String t,String aut,int a)
{
titulo = t;
autores = aut;
ano = a;

}

public void imprime ()

{

System.out.println(titulo+" ("+autores+"),"+ano);

}

Para que instincias de classes possam ser enviadas e recebidas por servidores e clien-
tes € necessario que elas sejam serializdveis. Para isto, basta declarar a classe como
implementando a interface Serializable, sem precisar implementar nenhum método

Shell - Konsole 0=
[~/Docs/PCS—Tava/Code]: telnet localhost 10101 £

Trying 127.0.0.1...
Connected to localhost.
Escape character is "*]
esta string serd invertida !!
'l aditrevni dres gnirts atse
Connection closed by foreign host. ]
[~/Docs/PCS—Tava/Code] : I [+

Figura 8: Exemplo de acesso ao servidor de strings invertidas usando telnet
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adicional. A classe Livro (listagem 4) implementa esta interface.

O protocolo de comunicacdo entre o servidor e o cliente de instincias da classe Livro
€ bem simples, e similar a outros mostrados anteriormente. Este protocolo € mostrado
na figura 9.

Cliente

Servidor

( Inl’cio)

%

<Inicio>

R

s el

Aguardaconexdo ]47

v

(

Criaconexdo j

v

[ LéinstanciadeLi vr o j——»{EnviainsténciadeLi vroj—

Executa método da
instancialida

v

(_Fim )

Figura 9: Protocolo de comunicacao entre o cliente e o servidor de instancias da classe Livro

O servidor de instincias da classe Livro segue o mesmo padrdo do servidor de strings
invertidas (listagem 3): a classe contém um método main responsavel por criar o socket
do lado do servidor e atender a requisicdes dos clientes, que serao processadas pelo mé-
todo processaConexdo. Este método cria uma stream do tipo ObjectOutputStream
para enviar uma das instincias da classe Livro contidas na estrutura colecéo.

O servidor de instancias da classe Livro € implementado na classe ServidorDeLivros,
mostrada na listagem 5.
Listagem 5: Servidor de instancias da classe Livro

import
import
import
import
import
import

/**

java.
java.
java.

package cap312;
java.
java.
java.

io.IOException;
io.0ObjectOutputStreanm;
net.BindException;
net.ServerSocket;
net.Socket;
util.ArrayList;

* Esta classe implementa um servidor simples que

fica aguardando conexbes de

Rafael Santos
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* clientes. Este servidor, quando conectado, envia uma instdncia da classe
* Livro para o cliente e desconecta.
*/
public class ServidorDelLivros
{
// Estrutura que armazenard uma colecdo de livros (instdncias da classe Livro).
private static ArrayList<Livro> colecdo;

// Método que permite a execucdo da classe.
public static void main(String[] args)
{
// Criamos uma colecdo de livros.
colecdo = new ArrayList<Livro> ();
colegdo.add (new Livro("Java 1.4 Game Programming",

"Andrew Mulholland, Glen Murphy",2003));
colecdo.add (new Livro("Developing Games In Java","David Bracken",2003));
colecdo.add (new Livro("Java 2 Game Programming","Thomas Petchel",2001));
colecdo.add (new Livro("Board And Table Games From Many Civilizations",

"R.C.Bell",1969));
colecdo.add (new Livro("A Gamut Of Games","Sid Sackson",1969));
try

{
// Criamos a instédncia de ServerSocket que responderd por solicitacdes
// & porta 12244,
ServerSocket servidor = new ServerSocket (12244);
// O servidor aguarda "para sempre" as conexdes.
while (true)
{
// Quando uma conexdo é feita,
Socket conexdo = servidor.accept();
// ... o servidor a processa.
processaConexao (conexao) ;
}
}
// Pode ser que a porta ja& esteja em uso !
catch (BindException e)
{
System.out.println("Porta ja em uso.");
}
// Pode ser que tenhamos um erro qualquer de entrada ou saida.
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro de entrada ou saida.");
}
}

// Este método atende a uma conexdo feita a este servidor.
private static void processaConexdo (Socket conexdo)
{
try
{
// Criamos uma stream para enviar instdncias de classes, usando a stream
// de saida associado a conexdo.
ObjectOutputStream saida =
new ObjectOutputStream(conexdo.getOutputStream());
// Escolhemos um livro aleatoriamente.
int qual = (int) (Math.random()*colecdo.size());
saida.writeObject (colecdo.get (qual));
// Ao terminar de atender a requisicdo, fechamos a stream de saida.
saida.close();
// Fechamos também a conexdo.
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conexdo.close();

}

// Se houve algum erro de entrada ou saida...
catch (IOException e)
{

System.out.println("Erro atendendo a uma conexao !");

}

Para acessar este servi¢o, ndo podemos usar clientes como telnet: uma conexao feita
via telnet para o servidor executando esta aplicacao retornaria strings com alguns ca-
racteres de controle (correspondente a serializacdo de uma instancia da classe Livro)
que torna os resultados da intera¢ao praticamente inutilizaveis. Precisamos de um cli-
ente especializado em receber e processar instancias da classe Livro.

O cliente para o servidor mostrado na listagem 5 também & simples e similar a outros
clientes vistos anteriormente. A principal diferenca é que ao invés de usar uma ins-
tancia de BufferedReader para “ler” dados do servidor, iremos usar uma instancia de
ObjectInputStream. O cliente (classe ClienteDeLivros) € mostrado na figura 6.

Listagem 6: Cliente para o servidor de livros

package cap3l2;

import java.io.IOException;

import java.io.ObjectInputStream;
import java.net.Socket;

import java.net.UnknownHostException;

/**
* Esta classe implementa um cliente simples para o servigo de livros.
* Ele se conecta ao servidor (pela porta 12244) e recebe uma instancia da classe
* Livro enviada pelo servidor.
*/
public class ClienteDelLivros
{

public static void main(String[] args)

{

String servidor = "localhost";
// Tentamos fazer a conexdo e ler uma linha...
try

{

Socket conexdo = new Socket (servidor,12244);

// A partir do socket podemos obter um InputStream, a partir deste um
// ObjectInputStream.

ObjectInputStream dis = new ObjectInputStream(conexdo.getInputStream());
Livro umLivro = (Livro)dis.readObject ();

System.out.println("Livro obtido do servidor:");

umLivro.imprime () ;

// Fechamos a conexdo.

dis.close();

conexao.close();

}

// Se houve problemas com o nome do host...
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catch (UnknownHostException e)

{

System.out.println ("0 servidor nao existe ou esta fora do ar.");

}
// Se houve problemas genéricos de entrada e saida...
catch (IOException e)

{

System.out.println("Erro de entrada e saida.");

}
// Essa excecdo poderia ocorrer se tivéssemos o cliente sendo executado em
// outro computador e a classe Livro ndo tivesse sido distribuida.
catch (ClassNotFoundException e)

{

System.out.println("A classe Livro nao esta presente no cliente.");

}

Existe uma outra diferencga entre este cliente e outros: este deve, obrigatoriamente, ter
um bloco catch para processar a excecao ClassNotFoundException, que serd criada
caso a classe cuja instancia desejamos recuperar nao existir do lado do cliente. Embora
para finalidade de testes esta classe deva estar sempre presente, € importante lembrar
que em aplicagdes mais complexas o servidor pode enviar uma instancia de uma classe
que ndo exista no cliente — quando a aplicagcdo do lado cliente for distribuida para uso,
devemos sempre lembrar de incluir todas as classes que podem ser serializadas para
aquela aplicacao.

5.3 Exemplo: Servidor e cliente de niimeros aleatoérios

Consideremos como um outro exemplo um servidor que envie para o cliente um nimero
aleatério® entre zero e um, do tipo double. Embora qualquer computador que tenha a
maquina virtual Java possa facilmente obter niimeros aleatérios, podemos imaginar ra-
z0es para fazer disto um servico: uma razao comum € que o numero deve ser coerente
com os enviados para outros clientes (no caso de jogos). O protocolo de comunicagdo
entre um cliente e um servidor de nimeros aleatérios é mostrado na figura 10.

O protocolo de comunicacdo entre o cliente e servidor de numeros aleatorios € tao sim-
ples quanto o protocolo de comunicacdo entre cliente e servidor de echo, de strings
invertidas ou de uma instancia de uma classe, a diferenca € que em vez de strings ou
instancias estaremos recebendo valores de um dos tipos nativos (no caso, double).

A implementacdo do servidor é semelhante a do servidor de strings invertidas ou de
instancias da classe Livro. O cédigo-fonte do servidor é mostrado na listagem 7.

Listagem 7: Servidor de nimeros aleatérios

SOK, sdo pseudo-aleatdrios, mas para as finalidades deste documento vamos ignorar a diferenca entre nimeros realmente
aleatdrios e os gerados pelo método Math. random.

Rafael Santos Programacao Cliente-Servidor Usando Java



22

Cliente Servidor

( Inicio ) (" Inicio
[ Solicitaconex& j——>[ Aguarda conex&o j<—

[ Criaconex& ]

Lédouble ]7{ Enviadouble ]—
I

Imprimevalor lido

Fim

Figura 10: Protocolo de comunicagdo entre o cliente e o servidor de nimeros aleatorios

package cap3l2;

import java.io.DataOutputStream;
import java.io.IOException;
import java.net.BindException;
import java.net.ServerSocket;
import java.net.Socket;

/‘k*
* Esta classe implementa um servidor simples que fica aguardando conexbes de
* clientes. Quando uma conexdo é solicitada, o servidor envia para o cliente
* um numero aleatdério e fecha a conexéao.
*/
public class ServidorDeNumerosAleatorios
{
// Método que permite a execucdo da classe.
public static void main(String[] args)
{
ServerSocket servidor;
try
{
// Criamos a instancia de ServerSocket que responderd por solicitacdes
// & porta 9999.
servidor = new ServerSocket (9999);
// O servidor aguarda "para sempre" as conexdes.
while (true)
{
// Quando uma conexdo é feita,
Socket conexdo = servidor.accept();
// ... o servidor a processa.
processaConexdo (conexao) ;

}
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// Pode ser que a porta 9999 ji esteja em uso !
catch (BindException e)
{
System.out.println("Porta ja& em uso.");
}
// Pode ser que tenhamos um erro qualquer de entrada ou saida.
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro de entrada ou saida.");
}
}

// Este método atende a uma conexdo feita a este servidor.
private static void processaConexdao (Socket conexao)

{

try
{
// Criamos uma stream para enviar valores nativos, usando a stream de saida
// associado & conexio.
DataQutputStream saida =

new DataOutputStream(conexdo.getOutputStream());
double rand = Math.random();
saida.writeDouble (rand);
// Para demonstrar que realmente funciona, vamos imprimir um log.
System.out.println("Acabo de enviar o numero "+rand+" para o cliente "+
conexao.getRemoteSocketAddress());

// Bo terminar de atender a requisicdo, fechamos a stream de saida.
saida.close();
// Fechamos também a conexao.
conexao.close();
}

// Se houve algum erro de entrada ou saida...

catch (IOException e)
{

System.out.println("Erro atendendo a uma conexao !");

}

O codigo-fonte do servidor segue praticamente os mesmos passos do servidor de strings
invertidas (listagem 3) exceto pela criacdo da classe que serd responsavel pelo envio
dos dados do servidor para o cliente. Usaremos, para este servidor, a instancia de
OutputStream retornada pelo método get InputStream da classe Socket para criar
uma instancia da classe DataOutputStream. Para instincias desta classe nao € neces-
séario enviar terminadores de linhas nem executar métodos que forcem o envio dos bytes.

Um ponto de interesse no codigo do servidor (listagem 7) € que quando um nimero ale-
atorio € enviado para o cliente, uma mensagem € impressa no terminal onde o servidor
esta sendo executado. Isso facilita a depuracao do servidor, caso seja necessario, € serve
como ilustracdo da criagdo de arquivos de registro (logs) como € feito com servidores
mais complexos.

O servidor de numeros aleatorios esta pronto para receber conexoes pela porta 9999,
mas os clientes existentes ndo sao capazes de receber bytes correspondentes a valores
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do tipo double: se executarmos o comando telnet localhost 9999 o mesmo re-
tornard caracteres sem sentido. Precisamos de um cliente especifico para este tipo de
Servico.

Um cliente adequado para receber um unico valor do tipo double de um servidor €
mostrado na listagem 8. Novamente a diferenga entre um cliente que processa strings,
como ClienteDeEcho (listagem 2) € o tipo de classe que serd criado usando as streams
de entrada e saida obtidas da classe Socket. No caso do cliente, usamos uma instancia
de DataInputStream criada a partir do InputStream obtido pelo método get Input-
Stream da classe Socket.

Listagem 8: Cliente de niimeros aleatorios

package cap312;

import java.io.DatalnputStream;
import java.io.IOException;

import java.net.Socket;

import java.net.UnknownHostException;

/**
* Esta classe implementa um cliente simples para o servico de numeros aleatdrios.
* Ele se conecta ao servidor (pela porta 9999) e recebe um nuimero aleatédrio
* gerado no servidor.
*/
public class ClienteDeNumerosAleatorios

{

public static void main(String[] args)

{

String servidor = "localhost";
// Tentamos fazer a conexdo e ler uma linha...
try

{
Socket conexdo = new Socket (servidor,9999);
// A partir do socket podemos obter um InputStream, a partir deste um
// DatalnputStream.
DataInputStream dis = new DatalnputStream(conexdo.getInputStream());
double valor = dis.readDouble();
System.out.println("Li o valor "+valor+" do servidor "+servidor+".");
// Fechamos a conexao.
dis.close();
conexao.close();
}
// Se houve problemas com o nome do host...
catch (UnknownHostException e)
{
System.out.println ("0 servidor nao existe ou esta fora do ar.");
}
// Se houve problemas genéricos de entrada e saida...
catch (IOException e)
{

System.out.println("Erro de entrada e saida.");

}
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5.4 Exemplo: Servidor simples de arquivos

Vamos considerar mais um exemplo de aplicacao cliente-servidor, onde o tipo de dados
e seu processamento serd diferenciado durante a execucao do protocolo de comunica-
cdo. Consideremos um servidor extremamente simples de arquivos, similar a um ser-
vidor de FTP mas com boa parte da funcionalidade (ex. acesso a diferentes diretorios,
autenticagdo de usudrios) removida. Durante a interacdo com o cliente, este servidor
terd que se comunicar enviando e recebendo strings (comandos, listas de arquivos, etc.)
que serdo impressas no terminal e também enviando bytes que serdo gravados em um
arquivo pelo cliente.

O protocolo de comunicagao entre o servidor e o cliente € simples: o servidor envia para
o cliente a lista de arquivos, o cliente seleciona um, o servidor envia os bytes daquele
arquivo para o cliente que armazena estes bytes em um arquivo local. Este protocolo €
ilustrado na figura 11.

A implementacdo do servidor de arquivos € feita na classe ServidorDeArquivos, que
€ mostrada na listagem 9.
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Cliente Servidor

( Inicio ) ( Inicio)
[ Solicitaconex& j——>[ Aguarda conex&o j<—

\

[ Criaconexéo )
v

[ Imprime listade arquivos ]4——65nvi alistade arquivos Iocaa

. . . Lénomedo arquivo
[ Selecionaarquivo eenvia ]——»[ edionado j

Lé conteido do arquivo - Enviaconteido do
sdlecionado arquivo sdecionado

G\rmazena conteido em discc}

Fim )

Figura 11: Protocolo de comunicagao entre o cliente e o servidor de arquivos

Listagem 9: Servidor de arquivos

package cap312;
io.
io.
io.
io.
io.
io.
io.
net.BindException;
net.ServerSocket;
net.Socket;

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

/**

* Esta classe implementa um servidor simples que fica aguardando conexdes de

* clientes. Este servidor, quando conectado, envia uma lista de arquivos locais
* para o cliente, aguarda a selecdo de um nome de arquivo e envia o conteudo

* deste arquivo para o cliente.

*/

public class ServidorDeArquivos

{

// Método que permite a execucdo da classe.
public static void main(String[] args)

{

java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.

BufferedReader;
DatalInputStream;
DataOutputStream;
File;
FileInputStream;
IOException;
InputStreamReader;
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try
{
// Criamos a instédncia de ServerSocket que responderd por solicitacdes
// & porta 2048.
ServerSocket servidor = new ServerSocket (2048);
// O servidor aguarda "para sempre" as conexdes.
while (true)
{
// Quando uma conexdo ¢ feita,
Socket conexdao = servidor.accept();
// ... o servidor a processa.
processaConexdo (conexao) ;
}
}
// Pode ser que a porta ja esteja em uso !
catch (BindException e)
{
System.out.println("Porta ja em uso.");
}
// Pode ser que tenhamos um erro qualquer de entrada ou saida.
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro de entrada ou saida.");

}

// Este método atende a uma conexdo feita a este servidor.
private static void processaConexdo (Socket conexao)
{
try
{
// Criamos uma stream para receber comandos do cliente - estes comandos
// serdo somente strings.
BufferedReader entrada =
new BufferedReader (new InputStreamReader (conexdo.getInputStream()));
// Criamos uma stream para enviar textos e dados para o cliente.
DataOutputStream saida =
new DataOutputStream(conexdo.getOutputStream());
// Mandamos uma mensagem de boas vindas.
saida.writeUTF ("Bem-vindo ao servidor de arquivos locais.");

saida.writeUTF ("=== ");
// Enviamos ao cliente a lista de arquivos locais.
File diretério = new File("."); // bom para Linux, serd que funciona no Windows?

String[] arquivos = diretério.list(); // oops, inclui diretdrios também !
for (int a=0;a<arquivos.length;a++)
{
saida.writeUTF (arquivos(a]);
}
// Aguardamos a selecdo do usuario.
saida.writeUTF("- - ",
saida.writeUTF ("Selecione um dos arquivos acima.");
// Informamos ao cliente que terminamos de mandar texto.
saida.writeUTF ("####4");
// Garantimos que as mensagens foram enviadas ao cliente.
saida.flush();
// Lemos o nome de arquivo selecionado pelo cliente.
String nomeSelecionado = entrada.readLine();
// Criamos uma representacdo do arquivo.
File selecionado = new File (nomeSelecionado);
// Enviamos uma mensagem esclarecedora para o cliente.

saida.writeUTF ("Enviando arquivo "+nomeSelecionado+" ("+
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selecionado.length()+" bytes)");
saida.flush();
// Bbrimos o arquivo localmente.
DatalnputStream entradalocal =
new DatalnputStream(new FileInputStream(selecionado));
// Lemos todos os bytes do arquivo local, enviando-os para o cliente.
// Para maior eficiéncia, vamos ler e enviar os dados em blocos de 25 bytes.
byte[] arrayDeBytes = new byte[25];
while (true)
{
// Tentamos ler até 25 bytes do arquivo de entrada.
int resultado = entradalocal.read(arrayDeBytes,0,25);
if (resultado == -1) break;
// Escrevemos somente os bytes lidos.
saida.write (arrayDeBytes, 0, resultado);
}
// Bo terminar de ler o arquivo local, o fechamos.
entradaLocal.close();
// Ao terminar de atender a requisicdo, fechamos a stream de saida.
saida.close();
// Fechamos também a conex&o.
conexao.close();
}
// Se houve algum erro de entrada ou saida...
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro atendendo a uma conexao !");
e.printStackTrace();

}

Alguns dos pontos de interesse na classe ServidorDeArquivos (listagem 9) sdo:

e O servidor segue 0 mesmo padrao de ter uma classe main e uma processaConexao

— isto fard o desenvolvimento de servidores capazes de atender multiplas requisi-
coes (veja secdo 6) mais simples.

Para receber os dados do cliente, o servidor usa uma instancia de Buf feredReader,
pois assumimos que o cliente somente enviara strings para o servidor. Para enviar
os dados para o cliente, usando a mesma conexao, usamos uma instancia da classe
DataOutputStream, que é capaz de enviar strings (usando o método writeUTF) e
valores de tipos nativos, inclusive arrays de bytes, com o0 método write.

Em determinado ponto da interagdo entre cliente e servidor, o servidor ird enviar
um nimero desconhecido de linhas de texto para o cliente (0s nomes de arquivos
disponiveis no servidor). Para facilitar a interagdo com o cliente, que ndo sabe
antecipadamente quantas linhas de texto serdo enviadas, usamos um marcador para
informar ao cliente que ndo existem mais linhas de texto a ser lidas: quando o
cliente receber a string “####4#” ele sabera que deve parar de ler linhas de texto do
servidor.

e Quando o servidor for enviar os bytes do arquivo selecionado para o cliente, o

procedimento serd outro: o servidor enviard bytes enquanto existirem (em um laco
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que serd encerrado quando ndo for mais possivel ler bytes do arquivo local) e o
cliente monitorard estes bytes lidos para verificar o final da transmissdo. Desta
forma, demonstramos duas maneiras de verificar se todos os dados de uma sessao
de comunicagdo foram enviados pelo servidor ou cliente: um usando marcadores
ou tags que indicam final de transmissdo e outro usando métodos da API de Java.

Vejamos agora o cliente para este servidor de arquivos. Nao poderemos usar o cliente
telnet pois em determinado momento da comunicagdo o servidor enviard bytes para o
cliente, que devem ser armazenados em um arquivo e nao mostrados na tela. Um cliente
adequado € mostrado na classe ClienteDeArquivos (listagem 10).

Listagem 10: Cliente de arquivos

package cap3l2;

import java.io.BufferedWriter;

import java.io.DatalnputStream;
import java.io.DataOutputStream;
import java.io.EOFException;

import java.io.FileOutputStream;
import java.io.IOException;

import java.io.OutputStreamWriter;
import java.net.Socket;

import java.net.UnknownHostException;

/**
* Esta classe implementa um cliente simples para o servidor de arquivos.
* A principal diferenca entre este cliente e um cliente simples de texto
* (telnet, por exemplo) é que existe uma ordem no protocolo de comunicacao
* entre cliente-servidor que pede que em determinado momento, ao invés de
* receber textos para mostrar no terminal, o cliente deve receber dados para
* armazenar em um arquivo.
*/
public class ClienteDeArquivos
{
public static void main(String[] args)

{

String servidor = "localhost";
// Tentamos fazer a conexao...
try

{
Socket conexdo = new Socket (servidor,2048);
// A partir do socket podemos obter um InputStream, a partir deste um
// InputStreamReader e partir deste, um BufferedReader.
DataInputStream entrada =

new DatalnputStream(conexdo.getInputStream());
// A partir do socket podemos obter um OutputStream, a partir deste um
// OutputStreamWriter e partir deste, um BufferedWriter.
Bufferediiriter saida =

new BufferedWriter (

new OutputStreamWriter (conexdo.getOutputStream()));

// Lemos a lista de arquivos do servidor. Sabemos que vamos ler um
// ntimero desconhecido de linhas do servidor. Usamos um laco que
// 1& linhas enquanto existirem dados a ser lidos. O servidor enviara
// a string ##### quando ndo houverem mais dados.
while (true)

{

String linha = entrada.readUTF ();
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if (linha.equals ("#####")) break; // cdédigo do servidor: acabaram as linhas.
System.out.println(linha);
}
// Lemos o nome do arquivo que desejamos do teclado e o
// enviamos para o servidor.
String arquivo = Keyboard.readString();
saida.write(arquivo);
saida.newLine () ;
saida.flush();
// O servidor envia para o cliente mais uma informacdo como texto.
String linha = entrada.readUTF();
System.out.println(linha);
// Bbrimos o arquivo local. Vamos dar um nome diferente para ele sbé
// para ndo complicar a vida de quem estiver rodando cliente e servidor
// no mesmo computador.
DataOutputStream saidaParaArquivo =
new DataOutputStream(new FileOutputStream (" "+arquivo));
// A partir deste momento o servidor vai nos enviar bytes. Lemos todos o0s
// bytes enviados do servidor, gravando-os em um arquivo local.
// Para maior eficiéncia, vamos ler os dados em blocos de 25 bytes.
byte[] array = new byte[25];
while (true)
{
int resultado = entrada.read(array,0,25);
if (resultado == -1) break;
// Escrevemos somente os bytes lidos.
saidaParaArquivo.write (array, 0, resultado);
}
// Fechamos as streams e a conexdao.
saida.close();
entrada.close();
conexao.close();
}
// Se houve problemas com o nome do host...
catch (UnknownHostException e)
{
System.out.println ("0 servidor ndao existe ou estd fora do ar.");
}
// Se houve problemas genéricos de entrada e saida...
catch (EOFException e)
{
System.out.println("Erro de EOF.");
}
// Se houve problemas genéricos de entrada e saida...
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro de entrada e saida.");

}

O cliente mostrado na listagem 10 tem, como pontos de interesse, o esquema de lei-
tura de vérias linhas do servidor, que continua lendo linhas do servidor até que a linha
“####4” seja enviada; e o trecho que 1€ bytes do servidor (em blocos de 25 bytes) e
armazena estes bytes em um arquivo local.
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6 Servidores para miltiplas requisi¢oes simultaneas

Até agora os servidores implementados (exceto pelos servidores ja existentes como
echo e daytime) sdo capazes de atender uma Unica requisicao simultanea dos clientes
- se um cliente j4 estivesse acessando o servigo e outros clientes também tentassem o
acesso, estes outros clientes teriam que aguardar a conexdo com o primeiro cliente ser
encerrada.

Felizmente, os servidores demonstrados sdo muito simples, enviando dados para o cli-
ente e imediatamente encerrando a conexao, permitindo a conexao por parte de outro
cliente logo em seguida. caso os servidores, por alguma razao, demorassem demais para
atender os clientes, outros clientes experimentariam uma demora no acesso ou mesmo
a negacdo do servico. Podemos assumir que servidores comuns (como, por exemplo,
http) sdo capazes de atender multiplas requisi¢des simultaneamente, caso contrario um
usudrio teria que esperar outro terminar a sua conexao em uma espécie de fila.

Nesta secao veremos por que € que alguns servidores devem estar preparados para aten-
der multiplas requisi¢des simultaneamente e como podemos preparar servidores para
esta tarefa.

6.1 O problema de multiplas requisicoes simultaneas

Consideremos uma pequena alteragdo no protocolo de comunicacao entre o cliente e
o servidor de nimeros aleatérios: o cliente agora envia para o servidor o nimero de
valores que este deseja receber. O servidor, por sua vez, ao invés de enviar somente um
numero aleatorio, envia a quantidade de numeros solicitada pelo cliente.

O protocolo de comunicagdo para esta versdo de cliente e servidor € mostrado na fi-
gura 12.

Embora o diagrama da figura 12 pareca mais complicado do que os outros, a tnica di-
ferenca fundamental € que existem dois lacos, do lado do cliente e do lado do servidor,
que garantem que o mesmo numero de valores serd requisitado e lido.

Considerando estas modificacOes, a classe servidora de numeros aleatdrios foi reescrita
como mostra a listagem 11. Esta classe segue o0 mesmo padrdo de dois métodos, um
main e um responsavel por processar uma requisicao.

Listagem 11: Segunda versao do servidor de nimeros aleatérios

package cap312;

import java.io.DatalnputStream;
import java.io.DataOutputStream;
import java.io.IOException;
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import java.net.BindException;
import java.net.ServerSocket;
import java.net.Socket;

/**
* Esta classe implementa um servidor simples que fica aguardando conexbes de
* clientes. Quando uma conexdo € solicitada, o servidor 1é do cliente a
* quantidade de numeros aleatdrios desejada e envia para o cliente
* estes numeros aleatdrios, terminando entdo a conexao.
*/
public class SegundoServidorDeNumerosAleatorios
{
// Método que permite a execucdo da classe.
public static void main(String[] args)
{
ServerSocket servidor;
try
{

// Criamos a instancia de ServerSocket que responderd por solicitacdes

Cliente Servidor

Inicio Im’cio)

[ Solicitaconexéo ]——»[ Aguardaconexdo ]47

[ Criaconex& j

]

Lévadorintero do teclado]

v

[Enviaintei ro paraservidorj——>[ Léinteiro do cliente j

Ainda existem
valores
a ser enviados?

Ainda existem
valores
a ser lidos?

[ Lédouble do servidor ] {Enviadoubleparacliente
I

Imprimevdor lido

Fim

Figura 12: Protocolo de comunicacao entre o cliente e o servidor de ndmeros aleatérios (segunda versio)
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// a porta 9999.
servidor = new ServerSocket (9999);
// O servidor agquarda "para sempre" as conexdes.
while (true)
{
// Quando uma conexdo é feita,
Socket conexdo = servidor.accept();
// ... o servidor a processa.
processaConexao (conexao) ;
}
}
// Pode ser que a porta 9999 j& esteja em uso !
catch (BindException e)
{
System.out.println("Porta ja em uso.");
}
// Pode ser que tenhamos um erro qualquer de entrada ou saida.
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro de entrada ou saida.");
}
1

// Este método atende a uma conexdo feita a este servidor.
private static void processaConexdo (Socket conexdo)
{
try
{
// Criamos uma stream para receber valores nativos, usando a stream de entrada
// associado a conexé&o.
DataInputStream entrada =
new DataInputStream(conexdo.getInputStream());
// Criamos uma stream para enviar valores nativos, usando a stream de saida
// associado & conexio.
DataQutputStream saida =
new DataOutputStream(conexdo.getOutputStream());
// Lemos do cliente quantos numeros ele deseija.
int quantidade = entrada.readInt();
// Enviamos para o cliente os numeros.
for (int g=0;g<quantidade; gt+)
{
double rand = Math.random();
saida.writeDouble (rand);
// Para demonstrar que realmente funciona, vamos imprimir um log.
System.out.println("Acabo de enviar o numero "+rand+" para o cliente "+
conexdo.getRemoteSocketAddress());
}
// Ro terminar de atender a requisigdo, fechamos as streams.
entrada.close();
saida.close();
// Fechamos também a conexao.
conexao.close();
}
// Se houve algum erro de entrada ou saida...
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro atendendo a uma conexao !");

}
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O cliente para este servi¢o também precisa ser reescrito. O cliente para a segunda versao

do servidor de nimeros aleatérios € mostrado na listagem 12.

Listagem 12: Segunda versao do cliente de niimeros aleatdrios

package cap3l2;

import java.io.DatalnputStream;
import java.io.DataOutputStream;
import java.io.IOException;
import java.net.Socket;

import java.net.UnknownHostException;

public class SegundoClienteDeNumerosAleatorios

{

public static void main(String[] args)

{

String servidor = "localhost";
// Tentamos fazer a conexdo e ler uma linha...
try

{
Socket conexdo = new Socket (servidor, 9999);
// A partir do socket podemos obter um InputStream, a partir deste um
// DatalnputStream.
DatalnputStream dis =
new DatalInputStream(conexdo.getInputStream());
// A partir do socket podemos obter um OutputStream, a partir deste um
// DataOutputStream.
DataOutputStream dos =
new DataOutputStream(conexdo.getOutputStream());
// Quantos numeros aleatdérios vamos querer ?
System.out.print ("Quantos numeros:");
int quantos = Keyboard.readInt();
// Enviamos esta informacdo para o servidor.
dos.writelnt (quantos);
// Lemos os numeros desejados do servidor.
for (int g=0;g<quantos;qgt+)
{
double valor = dis.readDouble();
System.out.println ("0 "+ (g+l)+"° valor é "+valor+".");
}
// Fechamos a conexdo.
dis.close();
conexdo.close();
}
// Se houve problemas com o nome do host...
catch (UnknownHostException e)
{
System.out.println("O servidor ndo existe ou estd fora do ar.");
}
// Se houve problemas genéricos de entrada e saida...
catch (IOException e)
{

System.out.println("Erro de entrada e saida.");

}

O cliente modificado mostrado na listagem 12 também € bem simples, contendo so-

mente um lago adicional quando comparado com outros clientes.
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O cliente e servidor de multiplos nimeros aleatérios funcionam corretamente, mas po-
dem causar um sério problema. Imagine que este seja um servigo concorrido, com
varias pessoas a qualquer momento solicitando niameros aleatdrios. Se um usuério soli-
citar uma quantidade exageradamente grande de numeros aleatorios, outro cliente estard
impossibilitado de usar o servigo, pois o método processaConexdo do servidor deve
terminar o seu processamento para retornar o controle ao método main, que entio po-
derd atender outra conexao quando o método accept for executado.

Temos algumas possibilidades para a solu¢do deste problema em potencial:

e Fazer clientes aguardarem sua vez sem maiores informacoes - ndo existe maneira
de informar aos clientes quanto tempo eles terdo que esperar na fila para atendi-
mento (analogia: telefone ocupado).

e Executar mais de um servidor simultaneamente, em portas diferentes - se a pri-
meira tentativa de conexao fracassar, o cliente devera descobrir, por conta propria,
qual das portas que oferecem o servigo esta desocupada (analogia: véarios telefones
para a mesma pessoa, alguns ocupados).

e Limitar a quantidade de nimeros a serem servidos para que a conexao seja liberada
o mais rapido possivel para outros clientes.

Evidentemente estas op¢des sdo muito restritivas. Uma outra alternativa, mais interes-
sante, seria fazer uso de linhas de execucdo ou threads. Basicamente threads permitem
que aplicacdes executem mais de uma tarefa de forma aparentemente simultanea. Con-
tinuamos com uma aplicacdo que tem um tnico método main, mas durante a execugdao
deste método ele cria vdrias instancias de classes que podem ser executadas concorren-
temente. Para escrever um servidor capaz de tratar varias requisi¢oes de forma aparen-
temente simultinea, podemos usar os conceitos de threads e as classes em Java que os
implementam.

6.2 Linhas de execucao (threads)

Para melhor compreender linhas de execug¢ao, consideremos um exemplo simples nao
relacionado com programacao cliente-servidor. Imaginemos uma simulacdo que en-
volva alguns objetos que poderiam se comportar independentemente, como por exem-
plo, uma simulacdo de corrida onde cada carro tem uma velocidade e € independente de
outros carros. Vamos criar uma classe CarroDeCorrida para representar um carro de
corrida para esta simulagdo. Esta classe € mostrada na listagem 13.

Listagem 13: Classe que representa um carro de corrida para simulagao.

package cap3l2;

/% *
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* Esta classe representa um carro da Corrida Maluca para uma simulacdo.
*/
public class CarroDeCorrida
{
private String nome;
private int distéancia;
private int velocidade;

/**
* O construtor da classe inicializa o nome do carro e a velocidade do mesmo.
*/

public CarroDeCorrida (String n,int vel)
{
nome = nj;
distéancia = 0;
velocidade = vel;

}

/**
* Este método imprime os passos percorridos pelo carro.
*/
public void executa()
{
while (disténcia <= 1200)
{
System.out.println(nome+" rodou "+distancia+" km.");
disténcia += velocidade;
// Pausa o processamento com um cdlculo inuatil.
for (int sleep=0;sleep<1000000;sleep+t+t)
{
double x = Math.sqrt (Math.sqgrt (Math.sqrt (sleep)));
}

A classe CarroDeCorrida (listagem 13) é realmente simples, tendo como métodos so-
mente o construtor € um método executa que executard a simulagdo para a instancia
da classe. A simulacio consiste em mudar a distancia percorrida pelo carro, imprimir
na tela e fazer uma pequena pausa (artificialmente criada por um laco que executa uma
operagdo matematica).

A simulagdo de uma corrida poderia ser feita através de uma classe com varias instan-
cias da classe CarroDeCorrida. A classe SimulacaoSemThreads, na listagem 14, cria
uma simulacao simples.

Listagem 14: Simula¢do usando instancias de CarroDeCorrida.

package cap3l2;

/**
* Esta classe faz uma simulacdo de corrida usando instancias da classe
* CarroDeCorrida.
*/

public class SimulacaoSemThreads

{
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// Este método permite a execucdo da classe.
public static void main(String[] args)
{
// Criamos instancias da classe CarroDeCorrida.
CarroDeCorrida penélope =
new CarroDeCorrida ("Penélope Charmosa", 60);
CarroDeCorrida dick =
new CarroDeCorrida("Dick Vigarista",100);
CarroDeCorrida quadrilha =
new CarroDeCorrida ("Quadrilha da Morte",120);
// Criados os carros, vamos executar as simulacodes.
penélope.executal();
dick.executa();
quadrilha.executa();

}

© ® N o U AW N =

A classe SimulacaoSemThreads também € relativamente simples: criamos as instan-
cias de CarroDeCorrida e executamos os seus métodos executa. O problema, para
uma simulacdo, € que os trés métodos sao executados de forma dependente um do outro:
s6 podemos executar o0 método executa da instancia quadrilha depois de ter termi-
nado completamente a execu¢cdo dos métodos das instancias penélope e dick. Para
uma simulac¢ao mais realista, iSso ndo seria aceitavel — os métodos deveriam ser execu-
tados em paralelo. O resultado da execugdo da classe SimulacaoSemThreads mostrard
a simulagdo para a instancia penélope, seguida da simulagdo para a instancia dick e
finalmente a simulacdo para a instncia quadrilha.

A forma mais simples para fazer com que as instancias possam ter um de seus métodos
executados em paralelo com outros € fazer a classe que contém o método herdar da
classe Thread e implementar o método run, que serd o método a ser executado em
paralelo. Isto é demonstrado na classe CarroDeCorridaIndependente, mostrada na
listagem 15.

Listagem 15: Classe que representa um carro de corrida para simulac@o (herdando de Thread).

package cap3l2;
/**
* Esta classe representa um carro da Corrida Maluca para uma simulacao.
* Esta versdo da classe herda da classe Thread, entdo o método run de
* instédncias desta classe podera ser executado independentemente.
*/
public class CarroDeCorridalndependente extends Thread
{
private String nome;
private int distéancia;
private int velocidade;

/*r

* O construtor da classe inicializa o nome do carro e a velocidade do mesmo.
*/

public CarroDeCorridalndependente (String n,int vel)

{

nome = n;
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distancia = 0;
velocidade = vel;

}

/**
* Este método imprime a disténcia percorrida até agora.
*/
public void run()
{
while (distdncia <= 1200)
{
System.out.println (nome+" rodou "+disté&ncia+" km.");
distédncia += velocidade;
// Pausa o processamento com um calculo inutil.
for(int sleep=0;s1eep<1000000;sleep+t+t)
{
double x = Math.sqrt (Math.sqgrt (Math.sqrt (sleep)));

}

E importante observar que a assinatura do método run deve obrigatoriamente ser public
void — este método ndo deve receber argumentos nem relancar excecoes.

A classe SimulacaoComThreads (listagem 16) demonstra a simulagdo de instancias da
classe CarroDeCorridaIndependente.

Listagem 16: Simula¢@o usando instincias de CarroDeCorridaIndependente.

package cap312;
/**
* Esta classe faz uma simulacdo de corrida usando instancias da classe
* CarroDeCorridalndependente.
*/
public class SimulacaoComThreads
{
// Este método permite a execucdo da classe.
public static void main(String[] args)
{
// Criamos instdncias da classe CarroDeCorrida.
CarroDeCorridalndependente penélope =
new CarroDeCorridalndependente ("Penélope Charmosa",60);
CarroDeCorridalIndependente dick =
new CarroDeCorridalndependente ("Dick Vigarista",100);
CarroDeCorridalndependente quadrilha =
new CarroDeCorridalndependente ("Quadrilha da Morte",120);
// Criados os carros, vamos executar as simulacodes.
penélope.start () ;
dick.start ();
quadrilha.start();
1

Quando a classe SimulacaoComThreads (listagem 16) for executada, veremos que as
impressoes dos nomes dos carros e respectivas posi¢des aparecerao intercaladas e em
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ordem aparentemente imprevisivel, pois estdo sendo executadas concorrentemente. Se
o trecho de cédigo que simula uma pausa no processamento for reescrito para a pausa
ser maior, este efeito de ordem imprevisivel serd aumentado. Se o trecho for eliminado,
quase sempre as simulacdes serdo executadas na mesma ordem em que os métodos run
forem chamados, embora ndo exista garantia que isso sempre vai acontecer. Mesmo se
o tempo de pausa fosse simulado de forma aleatdria para cada execugdo, o resultado da
execugdo da classe SimulacaoSemThreads seria 0 mesmo (na ordem de chamada do
método executa) enquanto que seguramente os resultados seriam diferentes para cada
execucao da classe SimulacaoComThreads.

E importante notar que declaramos o método run na classe CarroDeCorridaIndepen-—
dente (listagem 15) como sendo o ponto de entrada do processamento a ser feito em
paralelo, mas devemos executar o método start (veja listagem 16) para dar inicio a
execucao do método run.

O que possibilita a execucdo de métodos concorrentemente € o fato do método start
inicializar a execug¢do da thread e retornar imediatamente. No exemplo da classe Simu-
lacaoComThreads (listagem 16), logo depois que a thread para processamento dos
dados da instancia penélope € inicializada, o controle retorna para o método main, que
executa o método start para a instancia dick, retornando novamente o controle para
o método main, que finalmente executa o método start para a instancia quadrilha.
Enquanto o método main continua sendo executado, os métodos run das instincias da
classe CarroDeCorridaIndependente iam sao executados concorrentemente.

6.3 Exemplo: Servidor de nimeros aleatdrios (para requisicoes simultineas)

Vamos reescrever o servidor de nimeros aleatorios (segunda versdo) para usar linhas
de execucgdo, assim fazendo com que o servidor ndo bloqueie usudrios que tentem
se conectar enquanto uma sessdao estiver em andamento. Usando o conceito de li-
nhas de execucdo, o servidor, ao invés de executar um método de sua propria classe
(processaConexdo) quando tiver que atender um cliente, ird criar uma classe que herda
de Thread cujo método run executa exatamente o que o método processaConexéao fa-
ria.

Os passos para transformar uma classe que implementa um servidor sem multiplas li-
nhas de execuc¢do para classes que implementam servidores com multiplas linhas de
execugao sao, entao:

1. Criar uma classe que implementa o atendimento a uma Unica conexdo. Esta classe
deverd herdar da classe Thread, ter um construtor (para possibilitar o armazena-
mento da instancia de Socket relacionada com a conexao que deve ser atendida
por uma instancia desta mesma classe) e o método run, que deverd ser respon-
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savel pelo processamento do atendimento da conexdo. Em geral, o conteudo do
método run deve ser o mesmo dos métodos processaConexdo usados em outros
exemplos.

2. Reescrever a classe do servidor para que a mesma, ao receber uma conexao (atra-
vés do método accept da classe ServerSocket, crie uma nova instancia da classe
responsavel pelo atendimento a uma tnica conexao e execute o método start
desta instancia.

Usando estes passos, reescreveremos o servidor de nimeros aleatorios. Primeiro, es-
crevemos a classe ServicoDeNumerosAleatorios cujas instancias serao responsaveis
por processar uma unica conexdao. A classe ServicoDeNumerosAleatorios € mos-
trada na listagem 17 e contém somente o construtor € 0 método run que executa todo o
atendimento a conexao.

Listagem 17: Classe que implementa o servico de niimeros aleatdrios

package cap3l2;

import java.io.DatalnputStream;
import java.io.DataOutputStream;
import java.io.IOException;
import java.net.Socket;

/**
* Esta classe representa o processamento que deve ser feito quando uma
* Uinica requisicdo for feita a um servidor. A classe herda de Thread para que
* varias insténcias dela possam ser executadas concorrentemente.
*/
public class ServicoDeNumerosAleatorios extends Thread
{
// Precisamos armazenar o socket correspondente a conexdo.
private Socket conexdo = null;

/**
* O construtor desta classe recebe como argumento uma instancia de Socket
* e 0 armazena em um campo da classe.
*/
public ServicoDeNumerosAleatorios (Socket conn)
{
conexdao = conn;

}

/**
* Este método executa a rotina de atendimento a uma conexdo com o servidor.
*/
public void run()
{
try
{
// Criamos uma stream para receber valores nativos, usando a stream de entrada
// associado a conexdo.
DatalInputStream entrada =
new DatalnputStream(conexdo.getInputStream());
// Criamos uma stream para enviar valores nativos, usando a stream de saida
// associado a conexdo.
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DataOutputStream saida =
new DataOutputStream(conexdo.getOutputStream());
// Lemos do cliente quantos numeros ele deseja.
int quantidade = entrada.readInt();
// Enviamos para o cliente os numeros.
for (int g=0;g<quantidade;gt++)
{
double rand = Math.random();
saida.writeDouble (rand);
// Para demonstrar que realmente funciona, vamos imprimir um log.
System.out.println("Acabo de enviar o numero "+rand+" para o cliente "+
conexdao.getRemoteSocketAddress () );
}
// Ao terminar de atender a requisicdo, fechamos as streams.
entrada.close();
saida.close();
// Fechamos também a conexdo.
conexdo.close();
}
// Se houve algum erro de entrada ou saida...
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro atendendo a uma conexao !");

}

.

E necessdrio armazenar na classe ServicoDeNumerosAleatorios (listagem 17) uma
instancia da classe Socket que corresponde ao socket que foi criado para comunicagdo
com o cliente, pois ndo poderiamos passar esta instincia como argumento para o mé-
todo run — o mesmo deve ser sempre executado sem argumentos.

A classe que representa o servidor também foi modificada de acordo com os passos in-
dicados. A classe TerceiroServidorDeNumerosAleatorios contém agora somente o
método main que cria novas instincias de ServicoDeNumerosAleatorios quando no-
vas conexoOes sao estabelecidas, e que executa o método start destas instancias, retor-
nando o controle ao método main imediatamente. A classe TerceiroServidorDeNu-
merosAleatorios € mostrada na listagem 18.

Listagem 18: Terceira versao do servidor de nimeros aleatorios

package cap3l2;

import java.io.IOException;
import java.net.BindException;
import java.net.ServerSocket;
import java.net.Socket;

/**

* Esta classe implementa um servidor simples que fica aguardando conexdes de
* clientes. Quando uma conexdo é solicitada, o servidor 1é do cliente a

* quantidade de numeros aleatdérios desejada e envia para o cliente

* estes numeros aleatdrios, terminando entdo a conexdo.

*/

public class TerceiroServidorDeNumerosAleatorios
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{

// Método que permite a execucdo da classe.
public static void main(String[] args)
{
ServerSocket servidor;
try
{
// Criamos a instancia de ServerSocket que responderd por solicitacdes
// a porta 9999.
servidor = new ServerSocket (9999);
// O servidor aguarda "para sempre" as conexdes.
while (true)
{
// Quando uma conexdo é feita,
Socket conexdo = servidor.accept();

// ... criamos um servico para atender a esta conexdo...
ServicoDeNumerosAleatorios s = new ServicoDeNumerosAleatorios (conexdo);
// ... e executamos o servico (que serd executado independentemente).

s.start();
}
}
// Pode ser que a porta 9999 ji esteja em uso !
catch (BindException e)
{
System.out.println("Porta ja& em uso.");
}
// Pode ser que tenhamos um erro qualquer de entrada ou saida.
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro de entrada ou saida.");

}

Quando o método main da classe TerceiroServidorDeNumerosAleatorios (lista-
gem 18) for executado, aguardard uma conexao do cliente. Quando esta conexao for
criada (ou seja, quando o método accept for executado e retornar uma instancia de
Socket, uma instancia da classe ServicoDeNumerosAleatorios sera criada para tra-
tar desta conexao, e o seu método start serd executado. Imediatamente (isto é, sem
aguardar o final da execu¢do do método start ou run) o controle passara de volta para
o método main, que estard liberado para aceitar novas conexoes.

O cliente desta classe ndo precisa de modificagdes, como cliente podemos usar a classe
SegundoClienteDeNumerosAleatorios (listagem 12).

7 Aplicacoes baseadas em um servidor e varios clientes

Veremos agora como funciona uma aplica¢ao onde existe um servidor e varios clientes
conectados simultaneamente, mas de forma que cada cliente tenha a sua vez de interagir
com o servidor (os clientes ndo sdao independentes). Este exemplo de interacao ilustra o
papel de um servidor como mediador em um jogo, por exemplo.
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7.1 Exemplo: Servidor de jogo-da-velha

Vejamos um exemplo de aplicacgdo cliente-servidor com um servidor e dois clientes sin-
cronizados (isto €, que tem a sua vez para interagir com o servidor determinadas e em
ordem). O jogo-da-velha é um bom exemplo: dois jogadores, através dos seus clientes,
se conectam com o servidor, e um depois do outro, enviam comandos para este. Além
de receber e processar os movimentos feitos pelos clientes, o servidor € responsavel por
analisar estes movimentos (isto €, verificar se eles sdo validos), informar os jogadores
dos movimentos de ambos e determinar quando o jogo tiver um vencedor (terminando
as conexoes com os clientes).

O algoritmo para controlar as jogadas e verificar se houve vencedores no jogo-da-velha
€ simples. Consideremos que o jogo € implementado como um tabuleiro de 3x3 posi-
coes. Internamente este tabuleiro serd um array bidimensional de caracteres, onde cada
posi¢do (caracter) poderd ser igual a um X ou O se estiver ocupado ou espago se estiver
livre. Para que seja mais facil para o jogador indicar a posi¢dao onde quer jogar, as linhas
do tabuleiro serdo indicadas por A, B e C e as colunas por 1, 2 e 3. A figura 13 mostra
o tabuleiro com os indicadores de linhas e colunas.

123
A i —_-
B | =t =
C —
vy oy

Figura 13: Posicdes para jogo e linhas vencedoras no jogo-da-velha

O algoritmo que verifica se houve um vencedor para o jogo também € simples. Existem
oito combinacdes de posi¢Oes que se forem ocupadas pelo mesmo jogador determinam
a vitoria deste jogador: se as trés linhas, trés colunas ou duas diagonais do tabuleiro
forem totalmente preenchidas pelo mesmo jogador, este ganhou o jogo. As setas mos-
tradas na figura 13 indicam estas combinacoes.

Para que um jogo possa ser executado, sao necessarios dois jogadores (dois clientes).
Conforme mencionado anteriormente, os clientes ndo se conectam e enviam/recebem
informacgdes do servidor simultaneamente (usando linhas de execu¢ao): a comunicagdo
¢ feita por vezes, uma vez sendo a de um cliente/jogador e a vez seguinte sendo do outro.
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O protocolo do jogo € simples: o servidor aguarda a conexdo de dois clientes, e alterna
o recebimento de comandos (posi¢des para jogo) de um cliente para o outro. Depois da
jogada de cada cliente, o servidor verifica se a jogada € valida, modificando o tabuleiro
do jogo se o for. Se houver vencedor, ou se nao houver mais posi¢des onde o jogador
da vez possa jogar, o resultado € apresentado e a conexao com os clientes € encerrada.
O protocolo de interagdo entre os clientes e o servidor é mostrado na figura 14.

Cliente 1 Servidor Cliente 2

Clnl’cio;\; Clnicio)‘ ( Inicio j

Criaconex&o

Criaconex&o

Venceu o

jogo?
S
N
A

[ Imprime situagdo ]‘»[ I mprime situagdo j

Venceu o

N ‘jogo?
S
[ I mprime situagdo j

B Yy
( Fm ) ( Fm }

Figura 14: Protocolo de comunicagao entre o servidor e os clientes de jogo-da-velha

\

[ Enviamovimento }

[ Imprime situagdo

A implementacdo de uma classe que atua como servidora de jogo-da-velha (classe
ServidorDeJogoDaVelha) € mostrada na listagem 19.
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Listagem 19: O servidor de Jogo-da-Velha

package cap3l2;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.BufferedWriter;
import java.io.IOException;

import java.io.InputStreamReader;
import java.io.OutputStreamWriter;
import java.net.BindException;
import java.net.ServerSocket;
import java.net.Socket;

/‘k*
* Esta classe implementa um servidor de jogo-da-velha. Este servidor aguarda
* a conexao de dois clientes e gerencia o jogo entre eles.
*/
public class ServidorDeJogoDaVelha
{
// Declaramos uma matriz de caracteres como sendo o tabuleiro do jogo.
private static char[][] tabuleiro;

// Assumimos que toda a entrada e saida serd feita por strings.

// Declaramos instédncias de BufferedReader e BufferedWriter para cada cliente.
private static BufferedReader entradal,entrada2;

private static BufferedWriter saidal,saida2;

// Método que permite a execucgdo da classe.
public static void main(String[] args)
{
// Alocamos meméria para o tabuleiro do jogo.
tabuleiro = new char([3][3];
try
{
// Criamos a instédncia de ServerSocket que responderd por solicitacdes
// & porta 12345.
ServerSocket servidor = new ServerSocket (12345);
// O servidor aguarda "para sempre" as conexdes.
while (true)
{
// Aguardamos a primeira conexdo...
Socket conexdol = servidor.accept();
System.out.println("Conexdo 1 aceita para o cliente "+
conexaol.getRemoteSocketAddress());
// Criamos as streams de entrada e saida para o cliente 1.

entradal =

new BufferedReader (new InputStreamReader (conexdol.getInputStream()));
saidal =

new Bufferediiriter (new OutputStreamWriter (conexdol.getOutputStream()));
// Mandamos uma mensagem de boas vindas.
enviaMensagem(saidal, "0la, vocé serd o primeiro jogador (X).");

enviaMensagem(saidal, "Por favor aguarde o outro jogador...");

// Aguardamos a segunda conexao...

Socket conexdo?2 = servidor.accept();

System.out.println("Conexdo 2 aceita para o cliente "+
conexdo?.getRemoteSocketAddress());

// Criamos as streams de entrada e saida para o cliente 1.

entrada?2 =

new BufferedReader (new InputStreamReader (conexdo2.getInputStream()));
saidaz =

new Bufferediiriter (new OutputStreamWriter (conexdo2.getOutputStream()));

// Mandamos uma mensagem de boas vindas.
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enviaMensagem(saida2,"0la, vocé sera o segundo jogador (0).");
enviaMensagem(saidal, "Seqgundo jogador conectado.");
// Quando as duas conexfes tiverem sido estabelecidas e as streams
// criadas, iniciamos o processamento.
processadogo () ;
// Bo terminar de atender a requisicdo de Jjogo, fechamos os streams.
entradal.close();
entrada2.close();
saidal.close();
saida2.close();
// Fechamos também as conexdes.
conexaol.close();
conexdo2.close();
}
}
// Pode ser que a porta 12345 j& esteja em uso !
catch (BindException e)
{
System.out.println("Porta ja em uso.");
}
// Pode ser que tenhamos um erro qualquer de entrada ou saida.
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro de entrada ou saida.");
}
}

// Este método executa a ldégica do jogo, tendo acesso aos mecanismos de entrada
// e saida de duas conexdes.
private static void processaJdogo ()
{
// A primeira coisa a fazer é "limpar" o tabuleiro.
for (int linha=0;linha<3;linha++)
for (int coluna=0;coluna<3;coluna+t+)
tabuleiro[linha] [coluna] = " ’;
// String que serd reusada para as entradas de comandos.
String jogada;
// Coordenadas da jogada.
int linha, coluna;
// Peca do vencedor.
char vencedor;
try
{
// Enviamos o tabuleiro para os dois jogadores pela primeira vez.
mostraTabuleiro();
// Executamos um laco "eterno"
while (true)
{
// Lemos e verificamos a jogada do primeiro jogador.
enviaMensagem(saida2, "Aquarde movimento do jogador X.");
enviaMensagem(saidal, "Jogador X, entre seu movimento.");
jogada = entradal.readLine();
enviaMensagem(saidal, "Jogador X escolheu "+jogada);
enviaMensagem(saida2, "Jogador X escolheu "+jogada);
// Quais sdo as coordenadas da jogada ?
linha = jogada.charAt (0)-'A"; // 'A" = 0; 'B" = 1; 'C" = 2;
coluna = jogada.charAt (1)-'1’; // "1’ = 0; '2" =1; "3" = 2;
// A jogada é valida ?
if ((linha >= 0) && (linha <= 2) &&
(coluna >= 0) && (coluna <= 2) &&
(tabuleiro[linha] [coluna] == ' ')

)
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{
tabuleiro[linha] [coluna] = ’'X’;
}
else
{
enviaMensagem(saidal, "Jogada do jogador X em posicao invalida.");
enviaMensagem(saida2, "Jogada do jogador X em posicao invalida.");
}
// Enviamos o tabuleiro para os dois jogadores.
mostraTabuleiro();
// Verificamos se alguém venceu o jogo.
vencedor = verificaVencedor();
if (vencedor == 'V’)
{
mostraTabuleiro();
enviaMensagem(saidal, "Empate!");
enviaMensagem(saida2, "Empate!");
break;
}
else if (vencedor !='" ')
{
mostraTabuleiro();
enviaMensagem(saidal, "Vencedor: Jjogador "+vencedor);
enviaMensagem(saida2, "Vencedor: Jjogador "+vencedor);
break;
}
// Lemos e verificamos a Jjogada do segundo jogador.
enviaMensagem(saidal, "Aguarde movimento do jogador 0.");
enviaMensagem(saida2, "Jogador O, entre seu movimento.");
jogada = entradaZ.readline();
enviaMensagem(saidal, "Jogador O escolheu "+jogada);
enviaMensagem(saida2, "Jogador O escolheu "+jogada);
// Quais sdo as coordenadas da jogada ?
linha = jogada.charAt (0)-'A"; // 'A" = 0; 'B" = 1; 'C" = 2;
coluna = jogada.charAt (1)-'1"; // "1’ = 0; '2" = 1; "3" = 2;
// A jogada é valida ?
if ((linha >= 0) && (linha <= 2) &&
(coluna >= 0) && (coluna <= 2) &&
(tabuleiro[linha] [coluna] == " "))
{
tabuleiro[linha] [coluna] = '0’;
1
else
{
enviaMensagem(saidal, "Jogada do jogador O em posicao invalida.");
enviaMensagem(saida2, "Jogada do jogador O em posicao invalida.");
}
// Enviamos o tabuleiro para os dois jogadores.
mostraTabuleiro();
// Verificamos se alguém venceu o Jjogo.
vencedor = verificaVencedor();
if (vencedor == 'V')
{
mostraTabuleiro();
enviaMensagem(saidal, "Empate!");
enviaMensagem(saida2, "Empate!");
break;
1
else if (vencedor !'= "7 ')
{

enviaMensagem(saidal, "Vencedor: Jjogador "+vencedor);
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enviaMensagem(saida2, "Vencedor: jogador "+vencedor);
break;
}
} // fim do while true
} // fim do bloco try
// Se houve algum erro de entrada ou saida...
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro executando o laco principal do jogo !");

}

* Este método mostra o tabuleiro do jogo para os dois clientes. Ele monta

* uma string contendo o tabuleiro (inclusive movimentos Jj& jogados) com alguma
* decoracdo para o usudrio saber que posicdes ainda podem ser Jjogadas. A string
* & entdo enviada para os dois clientes.

*/

private static void mostraTabuleiro ()

{

String tabuleiroFormatado = "";
String tempLinha;
tabuleiroFormatado += " \n";
tabuleiroFormatado += " 1 2 3 \n";
tabuleiroFormatado += " +-+-+-+\n";

for (int linha=0;1linha<3;linha++)
{
tempLinha = (char) (A’ +linha)+"|";
for (int coluna=0;coluna<3;coluna++)
tempLinha += tabuleiro[linha] [coluna]+"|";
tempLinha += "\n";
tabuleiroFormatado += tempLinha;
tabuleiroFormatado += " +—+-+-+\n";
}
enviaMensagem(saidal, tabuleiroFormatado);
enviaMensagem(saida2, tabuleiroFormatado) ;

}
/**

* Este método verifica se houve algum vencedor considerando a situacdo atual do
* tabuleiro. Se houver vencedor, o método retorna o caracter correspondente ao
* vencedor (X ou O), senao retorna espaco.
*/
private static char verificaVencedor ()
{
// Vamos verificar as 8 possiveis combinag¢bes para ganhar o jogo.
// Primeira linha.
if ((tabuleiro[0][0] == tabuleiro[0][1]) &&
(tabuleiro[0] [1] == tabuleiro[0][2])) return tabuleiro[0][0];
// Segunda linha.
else if ((tabuleiro[1l][0
(tabuleiro[1][1] ==
// Terceira linha.
else if ((tabuleiro[2][0] == tabuleiro[2][1]) &&
(tabuleiro[2][1] == tabulelro[ 1[2]1)) return tabuleiro[2][0];
// Primeira coluna.
else if ((tabuleiro[0][0
(tabuleiro[1l][0] ==
// Sequnda coluna.

] == tabuleiro[1][1l]) &&
tabuleiro[1][2])) return tabuleiro[l][0];

] == tabuleiro[1][0]) &&
tabuleiro[2][0])) return tabuleiro[0][0];

else if ((tabuleiro[0][1l] == tabuleiro[l][1l]) &&
(tabuleiro[1l][1] == tabuleiro[2][1])) return tabuleiro[0][1];
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// Terceira coluna.
else if ((tabuleiro[0][2] == tabuleiro[l][2]) &&

(tabuleiro[1l][2] == tabuleiro[2][2])) return tabuleiro[0][2];
// Diagonal descendente.
else if ((tabuleiro[0][0] == tabuleiro[l][1l]) &&

(tabuleiro[1l][1] == tabuleiro[2][2])) return tabuleiro[0][0];
// Diagonal ascendente.
else if ((tabuleiro[2][0] == tabuleiro[1l][1]) &&

(tabuleiro[1][1] == tabuleiro[0][2])) return tabuleiro[2][0];

else // Nenhuma das combinacbes existe.
{
// BAinda existe posicdes abertas no tabuleiro ?
int posigdesAbertas = 0;
for (int linha=0;1linha<3;linha++)
for (int coluna=0;coluna<3;coluna++)

if (tabuleiro[linha] [coluna] == ' ') posicbesAbertas++;
if (posicdesAbertas == 0) return 'V’; // Velha !
else return ’ ’; // Ninguém venceu até agora.

}

/*7(
* Este método facilita o envio de mensagens para os clientes, executando
* o0 métodos write, newLine e flush de uma instéancia de BufferedWriter.
*/
private static void enviaMensagem (BufferediWriter bw,String mensagem)
{
try
{
bw.write (mensagemn);
bw.newLine () ;
bw.flush();
}
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro enviando mensagem.");

}

Um exemplo de interagdo de um cliente (telnet) com o servidor de jogo-da-velha pode
ser visto na figura 15.

8 Aplicacoes baseadas em um cliente e varios servidores

Se considerarmos que servidor € o lado da aplicacdo que fornece uma informacao ou
executa um processamento e cliente € o lado que consume esta informagao ou usa o
recurso do servidor, podemos imaginar aplicacdes aonde ao invés de ter um ou mais
clientes usando os servi¢cos de um servidor, podemos ter um tnico cliente usando os
servigos de varios servidores.

Consideremos uma tarefa computacional cujo tempo para execucao seja potencialmente
longo, mas que possa ser dividida em subtarefas menores. Podemos escrever uma apli-
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<
a
X

Shell - Konsole

Session Edit View Bookmarks Settings Help

@) /[ |

[~/Docs/PCS-TJava/Code]: telnet localhost 12345 [~
Trying 127.0.0.1...
Connected to localhost.
Escape character is "*]
014, vocé sera o primeiro jogador (X).
Por favor aguarde o outro jogador...
Segundo jogador conectado.

R

Jogador X, entre seu movimento.
Al
Jogador X escolheu Al

Aguarde movimento do jogador 0.

-]}

Figura 15: Exemplo de interacdo entre um cliente (telnet) e servidor de jogo-da-velha

cacdo servidora que serd executada ao mesmo tempo em varios computadores, cada
uma responsavel pela solu¢do de uma parte do problema. Podemos criar uma aplicac¢io
cliente que solicita a cada aplicacdo servidora a execugao de sua parte, € que integra as
solucdes em uma so.

Evidentemente este tipo de aplicacdo deve envolver o processamento de dados cuja
transmissao entre cliente e servidor gaste muito menos tempo do que o processamento,
caso contrario a execugao da aplicacao serd mais lenta. Cuidados especiais também de-
vem ser tomados para garantir a integridade do resultado, caso um dos servidores falhe.
O lado cliente das aplica¢des também precisa ser criado de forma a dar suporte a mul-
tiplas linhas de execucao (se¢do 6.2), caso contrario ele ndo podera enviar requisi¢oes
a varios servidores simultaneamente. Também serd necessario usar algum mecanismo
que informe a aplicagdo cliente que todos os servidores ja terminaram o processamento
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Figura 16: Calculo de uma integral usando parti¢des e trapézios

de seus dados.

Nesta secdo veremos um exemplo de tarefa computacional que pode ser dividida, en-
viada a servidores para processamento e integrada pelo cliente, alcangando assim um
possivel tempo menor de execucdo quando comparado com a execu¢do em um Unico
computador.

8.1 Exemplo: Cliente e servidores para calculo de integrais

Um bom exemplo de problema que pode ser dividido em pequenos problemas menores
€ o célculo de integrais. Consideremos uma fun¢do matematica qualquer, considerada
entre os valores A e B. O valor da integral desta fun¢do entre A e B € a drea que a fungao
projeta sobre o eixo X, como mostrado na figura 8.1.

Na parte superior da figura 8.1 temos uma fungao f(x) definida entre os pontos A e B.
O valor da integral de f(x) entre A e B é a drea mostrada em cinza na figura 8.1. Uma
maneira de calcular esta drea de forma aproximada € dividir a d&rea em muitos peque-
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nos trapé€zios que cobrem a mesma drea, como mostrado na parte inferior da figura 8.1.
Para calcular a drea coberta pela fungdo basta entdo calcular a somatéria das dreas dos
trapézios. Considerando a fung¢do f(x) entre os pontos A e B e que a drea da funcéo
sera dividida de forma que a largura da base de cada trapézio seja igual a delta, pode-
mos calcular a drea do mesmo como sendo a somatoria da area do trapézio cuja base €
delta, lado direito € igual a f(a) e lado esquerdo igual a f(a+ delta), ou seja, igual a
delta x (f(a) + f(a+delta))/2.

De posse do método e equacdes acima, € facil ver que podemos dividir o problema da
somatdria em problemas menores, onde cada um deles, para ser executado, devera re-
ceber o valor de A (primeiro valor, ou valor inferior para cdlculo), B (segundo valor, ou
valor superior), delta e claro, a fun¢do a ser integrada.

O protocolo de comunicagao entre cliente e servidor(es) de calculo de integrais € mos-
trado na figura 17. Nesta figura mostramos somente um cliente (o normal para este tipo
de aplicacao) e um servidor, mas em casos normais o cilculo devera ser efetuado usando
varios servidores. Uma linha cinza é usada para mostrar, do lado do cliente, que trecho
do codigo serd executado concomitantemente pelas linhas de execugdo do cliente. Para
cada linha de execucdo do lado do cliente, teremos uma conexao com um dos servidores.

O codigo para o servidor de cdlculo de integrais € mostrado na listagem 20.

Listagem 20: O servidor de cdlculo de integrais

package cap312;

import java.io.DatalnputStream;
import java.io.DataOutputStream;
import java.io.IOException;
import java.net.BindException;
import java.net.ServerSocket;
import java.net.Socket;

/**
* Esta classe implementa um servidor simples que fica aguardando conexbes de
* clientes. Quando uma conexdo é solicitada, o servidor 1é do cliente o
* intervalo e precisao para o caélculo da funcao, efetua o calculo e retorna
* para o cliente o resultado.
*/
public class ServidorDeCalculoDeIntegrais
{
// Método que permite a execucdo da classe.
public static void main(String[] args)
{
// O numero da porta serd obtido da linha de comando.
int porta = Integer.parselnt (args([0]);
ServerSocket servidor;
try
{
// Criamos a instancia de ServerSocket que responderd por solicitacodes
// a porta.
servidor = new ServerSocket (porta);

Rafael Santos Programacao Cliente-Servidor Usando Java



28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

// O servidor aguarda "para sempre" as conexdes.
while (true)

{

\
[ Solicitaconexdo ]——

53
Cliente Servidor 1
(Uinicio ) (Uinicio )
[ Dividetarefaem
Subtarefas
Paracadasubtarefa.. v

Aguardaconexéo |-

Y

[EnviavdoresA, B edelt%f—

[ Recebe resultado )4——

Aguardatodos os
resultados

[ Imprime resultado ]

(CFim_

Criaconexdo

Recebevdores

Efetuacdculo

Enviaresultado

// Quando uma conexdo é feita,

Socket conexao
o servidor a processa.

/7

servidor.accept ();

processaConexao (conexao) ;

}
}

// Pode ser que a porta J& esteja em uso !

catch (BindException e)

{

System.out.println("Porta "+porta+" Ja em uso.");

}

// Pode ser que tenhamos um erro qualquer de entrada ou saida.

catch (IOException e)

{

System.out.println("Erro de entrada ou saida.");

Figura 17: Protocolo para aplicagdo que faz o calculo de uma integral
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// Este método atende a uma conexdo feita a este servidor.
private static void processaConexdo (Socket conexao)
{
try
{
// Criamos uma stream para receber valores nativos, usando a stream de entrada
// associado & conexio.
DatalInputStream entrada =
new DatalnputStream(conexdo.getInputStream());
// Criamos uma stream para enviar valores nativos, usando a stream de saida
// associado a conexao.
DataOutputStream saida =
new DataOutputStream(conexdo.getOutputStream());
// Lemos do cliente o intervalo da funcao.
double inicio = entrada.readDouble();
double fim = entrada.readDouble();
// Lemos do cliente a largura do trapézio para cédlculo da funcéo.
double delta = entrada.readDouble();
// Fazemos o céalculo.
double resultado = calculalntegral (inicio, fim,delta);
// Enviamos para o cliente o valor do céalculo.
saida.writeDouble (resultado);
// Para demonstrar que realmente funciona, vamos imprimir um log.
System.out.println("Acabo de enviar o resultado "+resultadot+" para o cliente "+
conexao.getRemoteSocketAddress());
// Ao terminar de atender a requisicdo, fechamos as streams.
entrada.close();
saida.close();
// Fechamos também a conexdo.
conexao.close();
}
// Se houve algum erro de entrada ou saida...
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro atendendo a uma conexao !");

}

/**
* Este método calcula a integral de uma funcdo entre os valores passados
* uysando como delta o valor também passado. O método usa a regra do
* trapézio.
*/
private static double calculalntegral (double inicio,double fim,double delta)
{
double a = inicio;
double somaDashAreas = 0;
// Vamos percorrendo os valores para argumentos da funcgéo...
while ((at+tdelta) <= fim)
{
double alturaA = funcao(a);
double alturaB = funcao(atdelta);
// Calculamos a area do trapézio local.
double areaTrapézio = delta* (alturaA+alturaB)/2;
// Somamos a &rea total.
somaDasAreas += 4reaTrapézio;
a += delta;
}
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return somaDasAreas;

}

/*r

* Este método calcula uma funcdo em determinado ponto.
*/

private static double funcgdo(double argumento)

{

return Math.sin(argumento)*Math.sin(argumento);

}

Alguns pontos notdveis no cddigo da classe ServidorDeCalculoDeIntegrais (lista-
gem 20) sdo:

e Quando executarmos a aplicacdo servidora devemos passar o numero da porta
como parametro. Em algumas situacdes isso pode ser incoOmodo (o cliente de-
verd saber em que enderecos e em que portas ele deve se conectar), o uso de uma
porta padrdo € recomendado (isso ndo foi feito para finalidades de testes).

e O servidor usa o mesmo padrao de desenvolvimento de outros servidores: um laco
“eterno” que aguarda conexdes do cliente para receber seus dados, processa-los e
retorna-los. Desta forma o mesmo servidor pode ser reutilizado por um ou mais
clientes, embora somente processe uma requisicdo de cada vez — o servidor nao
executa multiplas linhas de execucao.

e O método processaConexdo processa uma Unica conexao do cliente, onde serdao
recebidos os valores de A, B e delta; e enviado o valor da integral entre A e B. Este
método executa o método calculalntegral usando estes pardmetros, e calcu-
lando a somatdria das areas de todos os trapézios entre A e B. Para isto, o0 método
calculaIntegral executa o método funcdo que calcula o valor da fun¢do em
um determinado ponto. Para este exemplo, a funcao foi codificada diretamente no
servidor, e é a fungdo sin(x) * sin(x), escolhida pois sua integral entre os valores O
e /2 é exatamente® igual a 7t/4, facilitando a verificacdo do algoritmo.

Conforme mencionado anteriormente, o cliente para esta aplicacao devera ser capaz de
tratar com linhas de execu¢do. Mais exatamente, o cliente devera criar uma linha de
execugao para cada subtarefa que serd enviada por sua parte para um servidor. A classe
que representa uma subtarefa ou linha de execucao € a classe LinhaDeExecucaoDeCal-
culoDelIntegrais, mostrada na listagem 21.

Listagem 21: Uma linha de execug¢do para o cliente de cdlculo de integrais

package cap3l2;
import java.io.DataInputStream;

6Usaremos o valor do resultado desejado (/4) para comparar o resultado obtido, mas ja sabendo de antemdo que os
resultados nio serdo exatamente iguais por causa de vérios fatores: impreciso do valor 1t/4, erros de arredondamento naturais
e precisdo do algoritmo de célculo dependente do valor delta.
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import
import
import
import

java.
java.
java.

java.

io.DataOutputStream;
io.IOException;
net.Socket;
net.UnknownHostException;

/**
* Esta classe representa o processamento que deve ser feito quando uma
* requisicdo de calculo de intgrais for feita a um servidor.
* A classe herda de Thread para que varias instdncias dela possam ser
* executadas concorrentemente.
*/
public class LinhaDeExecucaoDeCalculoDelntegrais extends Thread
{
// Precisamos armazenar o socket correspondente a conexdo.
private Socket conexdo = null;
// Também precisamos armazenar os valores para calculo.
private double inicio, fim,delta,resultado;

/**
* O construtor desta classe recebe como argumento o numero da porta do
* servidor e o armazena em um campo da classe. O construtor também recebe
* como argumentos o intervalo e delta para cdlculo da integral.
*/
public LinhaDeExecucaoDeCalculoDelIntegrais(String servidor,int porta,
double i,double f,double d)
{
try
{
conexao =
}
catch (UnknownHostException e)
{
System.out.println("Host desconhecido !");
}
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro de entrada ou saida !");
}
inicio = 1i;
fim = £;
delta = d;
}

new Socket (servidor,porta);

/**
* Este método executa a rotina de atendimento a uma conexdo com o servidor.
*/
public void run()
{
try
{
// Criamos uma stream para receber valores nativos, usando a stream de entrada
// associado & conexio.
DatalInputStream entrada =
new DatalInputStream(conexdo.getInputStream());
// Criamos uma stream para enviar valores nativos, usando a stream de saida
// associado a conexao.
DataQutputStream saida =
new DataOutputStream(conexdo.getOutputStream());
// Enviamos ao servidor o intervalo da funcéo.
saida.writeDouble (inicio);

saida.writeDouble (fim);
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// Enviamos ao servidor o numero de intervalos da funcéo.
saida.writeDouble (delta);
// Lemos do servidor o resultado do calculo.
resultado = entrada.readDouble();
// Bo terminar de atender a requisicdo, fechamos as streams.
entrada.close();
saida.close();
// Fechamos também a conexdo.
conexao.close();
}
// Se houve algum erro de entrada ou saida...
catch (IOException e)
{
System.out.println("Erro atendendo a uma conexao !");
}
1
/**
* Este método permite recuperar o valor calculado.
*/
public double getResultado ()
{
return resultado;

}

A classe LinhaDeExecucaoDeCalculoDelIntegrais (listagem 21) contém campos para
armazenar o nome e porta do servidor com o qual ird se comunicar, além dos parametros

para cdlculo da integral (A, B e delta). Estes campos sdo inicializados pelo construtor

da classe. Como a classe herda de Thread deve implementar seu método run para

que suas instancias possam ser executadas concomitantemente. O método run simples-

mente cria a conexao com o servidor, envia os dados, recebe o valor da somatoria € o

armazena para que outra aplicagdo o possa recuperar com o método getResultado.

A classe que implementa o cliente, que por sua vez ird criar algumas instancias da classe
LinhaDeExecucaoDeCalculoDeIntegrais, € a classe ClienteDeCalculoDeInte—
grais, mostrada na listagem 22.

Listagem 22: O cliente de calculo de integrais

package cap312;
/**
* Esta classe implementa um cliente simples para o servico de cédlculo de
* integrais.
* Ele se conecta a dois servidores (pela portas nas quais estes servidores
* estao respondendo), envia trechos para cdlculo da integral e calcula a soma
* dos resultados.
*/
public class ClienteDeCalculoDelntegrais
{
public static void main(String[] args)
{
String servidor = "localhost";
// Dividimos a tarefa em duas metades que serdo executadas com diferentes
// precisodes.
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LinhaDeExecucaoDeCalculoDelntegrais 11 =
new LinhaDeExecucaoDeCalculoDelIntegrais("localhost",11111,
0,Math.PI/4,0.000001);
LinhaDeExecucaoDeCalculoDelIntegrais 12 =
new LinhaDeExecucaoDeCalculoDelIntegrais("localhost",11112,
Math.PI/4,Math.PI/2,0.0000001);
// Iniciamos a execucdo das duas tarefas.
1l.start();
12.start ();
// Aguardamos até que as duas instdncias tenham terminado de processar
// o método run.
while (11.isAlive() || 12.isAlive())
{
}
// Calculamos o resultado final e comparamos com o esperado.
double resFinal = 1l.getResultado()+12.getResultado();
System.out.println("Resultado:"+resFinal);
System.out.println("Esperado :"+Math.PI/4);
}

A classe ClienteDeCalculoDeIntegrais (listagem 22) simplesmente cria duas ins-
tancias da classe LinhaDeExecucaoDeCalculoDelIntegrais, usando (para demons-
tracdo), o servidor local e duas portas previamente definidas, onde servidores estdao
aguardando conexdes. Cada linha de execug¢do calculard metade dos trapézios corres-
pondentes a area da integral, mas a segunda linha de execuc¢do calculara a sua parte da
integral com um valor de delta mais preciso, para que o tempo de execugao seja defini-
tivamente diferente.

Em algum ponto precisaremos verificar se as linhas de execucdo ja terminaram o seu
processamento, para evitar erros grosseiros de cdlculo. Estes erros podem acontecer fa-
cilmente pois a partir do momento em que o método start da classe LinhaDeExecu-
caoDeCalculoDelIntegrais for executado, ja serd possivel executar o método get-
Resultado das mesmas, que pode retornar zero se o cdlculo nao tiver sido terminado —
em outras palavras, se 0 método run ainda estiver sendo executado.

Para garantir que o método getResultado somente serd executado depois que o método
run tiver terminado seu processamento, podemos criar um lago “infinito” que aguarda
até que o resultado dos métodos isAlive das classes que herdam de Thread sejam
ambos false — este método verifica se uma linha de execugdo ainda esta “viva”, se
o método retorna true se a linha de execucdo ainda estd sendo executada. Ao final
do processamento basta somar os resultados obtidos pelas duas linhas de execugdo e
apresentar o resultado esperado para comparacao.

9 Mais informacoes

Considero este documento ainda inacabado — existem outros topicos interessantes que
podemos explorar, como por exemplo:
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e Criacdo de aplicacdes que usem servidores em multiplas camadas, como servido-
res de meta-dados, por exemplo. Estas aplicagOes tem clientes que precisam de
dados mas nio sabem onde estes dados estdo: estes clientes se conectam a um
servidor de meta-dados, que por sua vez se comunica com varios servidores (co-
nhecidos) de dados para descobrir qual deles contém a informacgdo que o cliente
necessita.

e Balanceamento simples de carga: consideremos o exemplo do cédlculo de integrais
apresentado na se¢do 8.1. Duas linhas de execug¢do foram criadas, cada uma efe-
tuando um calculo desbalanceado: a primeira linha de execu¢do demorou muito
mais do que a segunda. Podemos considerar esquemas simples de balanceamento,
que fazem com que servidores aparentemente ociosos recebam carga a mais, para
tentar chegar ao final do processamento como um todo em menos tempo.

e Servicos de descoberta de servidores e balanceamento dindmico, que combinam
as idéias apresentadas nos dois topicos acima. O cliente de cdlculo de integrais po-
deria entdo tentar descobrir quais servidores existem e estdo a disposi¢do, mesmo
enquanto estiver sendo executado, para obter melhor performance. Esta desco-
berta seria mediada por um servidor de meta-dados, que estaria sendo atualizado
permanentemente com informagdes sobre os servidores e sua carga.

e Explorar outros exemplos como renderizagdo de cenas por computadores distri-
buidos, processamento de imagens distribuido, srevigos de anélise e descoberta de
informacdes, jogos multi-usudrios, servigos Peer to Peer, etc. — como estes exem-
plos envolvem outras tecnologias e conhecimentos além de programacao, possi-
velmente serdo tratados caso a caso, se houver interesse por parte de alguém.

Como existiram restri¢cdes de tempo quando escrevi este documento, € o contetido do
mesmo atende plenamente a finalidade original (servir de subsidio aos alunos da disci-
plina Linguagem de Programac¢ao Orientada a Objetos do curso de Tecn6logo em Redes
de Computadores do Instituto Brasileiro de Tecnologia Avancada - IBTA, Unidade de
Sdo José dos Campos), encerrei o documento com somente os topicos apresentados. Em
outra ocasido, se houver demanda, poderei cobrir alguns dos topicos sugeridos acima.

Rafael Santos
Marco de 2004
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