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RESUMO

Apresentamos o conceito de Objetos Remotos que pode ser utilizado por linguagens de programacdo para
facilitar o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas. Nesse artigo descrevemos a especificacio de um
sistema de suporte que oferece a abstragdo de Objetos Remotos. Esse sistema divide-se em duas camadas:
basica e de objetos. A camada basica ndo possui o conceito de objetos e é descrita de forma independente de
linguagem; fornece suporte as operagdes da camada de objetos e a um mecanismo de controle de
concorréncia. A camada de objetos oferece um servigo de nomes e operagdes que permitem a utilizagdo de
Objetos Remotos.

Apresentamos também a arquitetura do sistema, que se encontra em fase final de desenvolvimento. Usamos a
linguagem Cm Distribuido (CmD) para apresentar um exemplo que mostra o uso efetivo de Objetos Remotos.

ABSTRACT

We describe the notion of Remote Objects which can be incorporated in object-oriented languages for easy
development of distributed applications. This article focuses on the run-time system supporting Remote
Objects. This layered system comprises both a low-level, language-independent layer which does not directly
supports objects, and an upper-level layer offering a name server and supporting the Remote Objects notion.

We describe the macro architecture of the run-time system currently used by the CmD (Distributed Cm
language) compiler. Examples are shown in CmD to stress the usefulness of the notion of Remote Objects.

" Este trabalho foi parcialmente financiado pela Fapesp, processos mumero 95/6601-6 e 96/0882-6, e pelo PROTEM/CNPq,
processo numero 680089/94-2.




494 XV SIMPOSIO BRASILEIRO DE REDES DE COMPUTADORES

INTRODUCAO

Um programa distnibuido ¢ composto de partes que executam em maquinas diferentes, cooperando para
atingir o objetivo do programa.  Quando estas partes sdo objetos e sua cooperagdo é realizada pelos
mecanismos naturais de orientagdo a objetos (i.e.,, chamada de métodos), entdo o programa pode ser
qualificado como programa distribuido orientado a objetos. Estes programas podem ser criados sem suporte
direto da linguagem orientada a objetos no que tange a distribuigdio. Neste caso, usa-se recursos externos a
linguagem, tipicamente envolvendo uma programagdo em baixo nivel usando primitivas do sistema
operacional ou de um middleware que pode ser tdo elaborado como o proposto por CORBA [OMG95].

Enquanto a programagdo das partes pode ser estritamente orientada a objetos, a sua interligagdo para
realizagdo do programa distribuido pode ser totalmente ndo orientada a objetos.

A maior contribui¢do da nossa linha de pesquisas foi a introdugdo, a nivel da linguagem de programagdo, de
conceitos que possibilitam a especificagdo e interligagdio de objetos distribuidos como uma extensdo natural
dentro do paradigma de orientagdio a objetos [Gon94b]. A nogdo de Objeto Remoto ¢ central na nossa
abordagem e serd descrita mais adiante. O foco deste artigo é a descrigdo do Sistema de Suporte (Run Time
System — RTS) para Objetos Remotos. Ele pode também ser utilizado em linguagens que ndo incorporam o
conceito de objetos remotos; neste caso, oferece uma API (Aplication Program Interface) de mais alto nivel
para a integragdo de objetos distribuidos.

Um programa composto de objetos distribuidos deve ser representado, em tempo de execugdo, por virios
objetos independentes que se comunicam solicitando servigos (invocando a execugdo de métodos) de objeros
servidores. Um objeto cliente pode também ser servidor para outros objetos clientes.

Os mecanismos basicos de suporte ao uso de objetos distribuidos sdo:

e criagdo de objetos distribuidos;

e comunicagdo transparente entre objetos;
¢ representagdo universal de tipos,

® propagagdo de excegdes,

e concorréncia dentro de objetos.

O RTS oferece a abstragdo de objetos distribuidos fornecendo operagdes para criar, destruir, nomear e fazer
busca de objetos. Além disso, apresenta facilidades para execugdo de métodos remotos, verificagdio de tipos,
propagac¢ido de excegdes, gerenciamento de threads, controle de concorréncia dentro de objetos, entre outras.

Ele é composto de duas camadas: camada de objetos, que fornece a abstragdo de Objetos Remotos, e camada
basica, que ndo possui o conceito de objetos, mas fornece suporte as operagdes da camada de objetos e a um
mecanismo de controle de concorréncia.

Primeiramente ¢é apresentado o conceito de Objetos Remotos, introduzido em [Dru94] e refinado
posteriormente. Objetos Remotos podem ser incorporados na maioria das linguagens orientadas a objetos.
Usamos a linguagem Cm Distribuido (CmD)[Gon94b] como veiculo para exemplificar, mostrando o uso do
conceito numa linguagem de programagdo. A linguagem CmD ¢ uma extensdio feita a linguagem Cm [Tel93,
Fur91] adicionando o conceito de Objetos Remotos.

Na se¢do Especificagdo do Sistema de Suporte sdo discutidas as camadas do RTS e as operagdes oferecidas
por elas. Em seguida, é discutida a Arquitetura do Sistema de Suporte adotada para a implementagdo. Fi-
nalmente ¢ apresentado um exemplo para ilustrar a execugio de objetos em maquinas diferentes.

OBJETOS REMOTOS

O que diferéncia um objeto remoto de um objeto comum ¢ o fato do primeiro estabelecer um contexto de
execugdo proprio. No UNIX, por exemplo, um objeto remoto estd associado a um processo, enquanto
objetos comuns sfio sempre componentes de um objeto remoto,

Desta forma, uma aplica¢@o distribuida é um conjunto de Objetos Remotos independentes, mas que podem
cooperar para um objetivo comum. Um objeto é uma instincia de uma classe e pode ser declarado como
objeto remoto ou ndo. O trecho de codigo CmD a seguir exemplifica a declarag@o e uso de objetos em CmbD.
Usamos a classe Buf fer<> definida no Apéndice A.
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class Exemplo< >

import Buffer; // a classe Buffer pode ser usada
Buffer<> b; // objeto comum de tipo Buffer<>
remote<Buffer<>> r(“"SuperServer”); // cbhjeto remoctc na midquina SuperServer
remote<Buffer<>>* ar; // apontador para um cbjeto remoto
int = To
export m() // método da classe Exemplo. Pode ser invocado externamente
{

b.insert(10); // invoca o método insert do Buffer b

r.insert(20); // ndo ha diferenga para cbjetos remotos

ar = &kr; {// atribuic8io correta

i = b.remove();

i = ar->remove(); // remove de r

ar->Attach ("buffer piblico”); // liga ar a um buffer registrado no
f/ servidor de nomes

Os objetos b, r e ar sdo, respectivamente, um objeto comum, um objeto remoto instanciado na maquina
SuperServer e um apontador para um objeto remoto, todos de tipo Buffer<>. Sdo todos de tipos
diferentes em CmD. O uso de um objeto comum e um objeto remoto de mesmo tipo € identico. Assim, um
programa centralizado pode facilmente ser transformado em distribuido bastando transformar seu tipo
original como pardmetro da classe pré-definida remote<>.

Toda e qualquer execugio em CmD se inicia com a ativagdo de um objeto remoto. Como na classe
Exemplo, um objeto pode “conter” objetos comuns e objetos remotos (na realidade, referéncias a estes
objetos). Um objeto pode manipular os objetos remotos por ele criados ou nfie. No dltimo comando no
exemplo acima, o apontador para objeto remoto de tipo Buf fer<> recebe a referéncia de um objeto (de
tipo remote<Buffer<>>) e registrado com nome buffer_piblico, se este objeto existir.

A Figura | ilustra uma aplicag¢@o distribuida composta por um conjunte de Objetos Remotos criados em
diferentes maquinas do sistema.

Aplicagio
Distribuida

Objetos Remotos

R

Maquinas

Figura 1: Aplica¢io distribuida formada por um conjunto de Objetos Remotos.

Objetos Remotos podem criar outros Objetos Remotos, estabelecendo relagdes de “paternidade” Um Objeto
Remoto ¢ vinculado se o seu tempo de vida for limitado pelo tempo de vida do objeto que o criou [Gon94b).
Objetos Remotos podem ser conhecidos e usados por outros objetos; assim, cada Objeto Remoto pode ter
qualquer um de seus métodos publicos invocado por objetos que tenham acesso a ele. Um Objeto Remoto
pode ser desvinculado do objeto pai para que o seu tempo de vida se prolongue pelo tempo em que for Util
para outros objetos.
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Objetos Remotos em uma aplicagdio distribuida podem ser compartilhados por vérios objetos de outras
aplicagbes. Dessa forma, esses Objetos Remotos atuam como servidores e podem receber vérios pedidos de
execugdo de meétodos simultaneamente. Para ndo limitar o potencial paralelismo das aplicagdes, as
requisi¢gdes dos servigos podem ser atendidas de forma concorrente. Tal fato possibilita e torna interessante a
utilizagdo de Objetos Remotos multi-threaded, onde cada chamada de método por um cliente causa a criagdo
de uma thread que sera responsavel pela execugéio do método.

Nesse contexto, a thread que faz a chamada no cliente e aquela thread que é criada para atender a requisigdo
serdo consideradas uma tnica “thread virtual”. Dessa forma, podemos considerar que a thread do cliente se
estende ao servidor. Assim as threads das aplicagdes “caminham™ entre os objetos, mantendo a uniformidade
das chamadas remotas de métodos (RPC). Pode-se dizer que a atividade exercida por uma thread do cliente é
transferida para a thread do servidor, retornando ao cliente no fim da execugdo do método invocado.

Um Objeto Remoto pode ser de natureza passiva ou ativa. Para um objeto passivo, todo processamento é
restrito & execugdo dos seus métodos por atividades externas. O objeto ndo contém atividades proprias.

Objetos ativos, por outro lado, podem ter vérias atividades proprias. Cada atividade é implementada como
uma thread que pode permanecer durante a existéncia do objeto. Um veiculo real, como um avido, pode ser
representado como um objeto ativo. Ele oferece métodos publicos que retornam localizagdo atual do avido e
métodos que alteram sua velocidade e diregio de percurso. Sua localizagdo pode ser constantemente
atualizada por uma atividade em fungfio da velocidade e diregdo.

Essas atividades (threads) executardo em paralelo com aquelas que executam os métodos por chamadas
externas. Essa funcionalidade ¢ alcangada com a especificagdo de métodos thread no objeto servidor. A
chamada a esses métodos ¢ sempre assincrona e implica na criagdo de uma nova atividade. A chamada
prepara a criagdo de uma thread para a execugdo do método e retorna em seguida, deixando o método em
execugdo. Esses métodos thread podem ser publicos ou privados determinando assim o escopo de seus
potenciais clientes. O construtor de um Objeto Remoto pode invocar um de seus métodos thread de forma
que o objeto tenha comportamento ativo desde sua criagdo,

ESPECIFICACAO DO SISTEMA DE SUPORTE

Durante a especificagdo do sistema de suporte foram levantadas algumas das funcionalidades necessarias. O
RTS ¢é basicamente composto de duas camadas: camada de objetos e camada basica. Sua disposigdo é
mostrada na Figura 2.

Aplicagdes

RTS |

Sistema Operacional

Figura 2: Camadas do sistema de suporte.

Adotamos uma abordagem onde a camada basica € descrita de forma independente de linguagem, da mesma
forma que em COOL [Lea93] ¢ em Amadeus [Cah93].

Camada Basica

A camada bésica ndo possui o conceito de objetos, mas fornece suporte as operagdes da camada de objetos e a
concorréncia dentro de objetos oferecendo as seguintes funcionalidades:
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criagdo e destruigdo de contextos de execugio;

requisigdes remotas:;

servigo de nomes;

® propagagdo de excegdes;

controle de concorréncia.

Criagdo e destruigdo de contextos de execugdo

O RTS fornece suporte para criar e destruir contextos de execugdo em diferentes méquinas do sistema. A
criagdo de contextos de execugdo é implementada pela seguinte fungdo:

cid ContextCreate (host, par_execution, env, exc)

Esta fungdo possibilita a criagdo de um contexto de execugdo na maquina host indicada. O pardmetro
par_execution indica o nome do arquivo executivel e o pardmetro env ¢ utilizado para a iniciagdo do
ambiente do contexto de execugdo. Retorna um identificador cid para o contexto de execugdo criado. O
pardmetro exc das fungdes apresentadas sera discutido na sub-se¢do Propagagdo de Excegies.

Um contexto de execugdo cid pode ser destruido explicitamente através da fungdo:

ContextDestroy(cid, mocde, timeout, exc)

Os pardmetros mode e timeout sio utilizados para configuragdes especificas do sistema.

Um contexto de execugdo ¢ criado vinculado aquele que o criou; quando um contexto ¢é destruido, todos os
contextos a ele vinculados também serdo destruidos. O RTS oferece um mecanismo para desvincular um
contexto de execugdo daquele que o criou:

ContextDetach(cid, exc)

Requisigdes remotas

Requisigdes podem ser feitas entre diferentes contextos de execugdio espalhados pela rede. Assim, a camada
bésica do RTS fornece suporte a4 chamada de requisi¢gdes remotas.

A fungdo do RTS para suporte a chamada de requisi¢des remotas ¢ definida como:

resultdescriptor SCall(cid, fid, parlist, exc)

Esta operagdo faz uma chamada a um procedimento remoto identificado por fid no contexto de execucdo cid
com a lista de parimetros parfist. Essa fungdo ¢ semelhante a uma chamada de procedimento remoto.

Servico de Nome

As fungdes de registro e busca de nomes utilizam um servigo de nomes fornecido pelo sistema de suporte. Um
servigo de nomes considerado por nds ideal possui caracteristicas como registro de nomes com atributos,
busca por contexto e localidade. A discussdo destes aspectos foge do escopo deste artigo.

O registro de nome € feito através da fungdo:

Registry(cid, name, regparameters, exc)

Esta fungdo € utilizada para registrar o contexto de execugdo identificado por cid no servigo de nomes com o
nome name. O pardmetro regparameters indica os atributos do nome, por exemplo se sua visibilidade é local
ou global.

A busca através de nomes registrados no servigo de nomes ¢ implementada no RTS pela fungdo:

cid Search(name, context, location, exc)
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Propagagio de Excegdes

Todas as fungdes fornecidas pela camada basica do RTS possuem um pardmetro denominado exc, utilizado
para sinalizagio de erros. Erros tipicamente podem ocorrer durante a execugdo das fungdes do RTS ou
podem ser excegdes sendo propagadas no caso de chamada de método remoto.

Controle de Concorréncia

Como descrito na segdo anterior, um Objeto Remoto pode receber e atender varias requisigles si-
multaneamente (mesmo sendo de natureza passiva). Dessa forma, tais objetos fazem uso de um mecanismo
que garante acesso disciplinado aos seus recursos e sincroniza as threads que estdo executando.

O mecanismo adotado no sistema de suporte ¢ baseado no modelo de Regides Criticas Condicionais [Hoa72].
Algumas extensdes foram feitas ao mecanismo de forma a dar maior flexibilidade a linguagem que faré uso do
sistema [Gon94a, Gon94b].

Dessa forma, temos o conceito de varidveis de regido (VR), usadas para proteger os dados de acesso indevido,
controlando a entrada de threads dentro das regides criticas. Nao existe nenhum vinculo explicito entre as
VRS e os recursos do objeto como na proposta de Hoare e no seu refinamento em Andrews [And83].

Cada VR ¢ inicialiazada em sua declaragdo com sua cardinalidade maxima. A Cardinalidade ¢ um limite
superior do nimero de threadsconcorrentes dentro de regides criticas protegidas pela VR e corresponde a um
relaxamento da exclusdio mitua, permitindo compartilhamento controlado por multiplas threads.

region a; // cardinalidade médxima default (=1)
region b = 2; // cardinalidade maxima = 2
region ¢ = 0; // cardinalidade mdxima ilimitada

Uma regido critica em CmD apresenta a seguinte sintaxe:

with (<expr-reg> : <cond-sinc>) {
<comando>
}

onde,

e <expr-reg> ¢é uma expressio de regidio composta de variaveis de regido, operadores ‘&&’" e ‘=",

e <cond-sinc> ¢ a condigdio de sincronizagdo, que permite o acesso de uma thread a regido sob uma
determinada condigdo.

Se <expr-reg> ou <cond-sinc> ndo for satisfeita, a thread fica bloqueada na entrada da regifio a espera de uma
nova oportunidade de fazer os testes. Nesse caso, o sistema de suporte implementa o mecanismo de forma
que a thread seja desblogueada tdo logo suas condigdes sejam verdadeiras.

Varidveis de regiio podem ser agrupadas em expressdes de regido, por meio dos operadores ‘&&' e ‘='. O
operador ‘&&" faz um AND das VRs e o operador “=" redefine temporariamente a cardinalidade de uma VR,
restringindo o nimero de threads que podem entrar na regido. Se uma rhread que quer entrar em uma regido
ndo satisfizer as restrigdes impostas por todas as VRs que participam de um expressdio, ela serd bloqueada.

O mecanismo também permite a definigdio de uma condigdo de sincronizagdo que pode ser associada a uma
determinada regido. Dessa forma, uma thread so tera acesso a regido critica se a condi¢do for satisfeita, caso
contrano a thread sera bloqueada. Os dados que compdem uma condigdo de sincronizagdio podem ser alterados
em qualquer lugar e a qualquer momento, ndo sendo restritos apenas as regides criticas. A expressio de regido
e a condigdo de sincronizag¢do representam o que chamamos guarda da regido,

O teste da condigdo de sincronizagdo deve ser feito com exclusividade em relagio as demais rthreads
executando dentro do objeto, ou seja, todas as threads devem ser “congeladas” temporariamente para que o
teste seja feito e a regifio comece a executar (em caso satisfatério). O sistema garante atomicidade entre o
teste da guarda e o infcio da execugdo de uma regido, ou seja, quando uma regido critica comega a executar, a
condigiio de sincronizagdo ¢ garantidamente verdadeira.

Cada uma das regides criticas definidas nos métodos de uma classe resulta na criagdo de uma estrutura do tipo
region no escopo do objeto. Essa estrutura ¢ utilizada para controlar a entrada e saida de threads da regido
critica.



XV SiMPOS10 BRASILEIRO DE REDES DE COMPUTADORES 499

O suporte do RTS para o controle de concorréncia ¢ composto basicamente de fungdes para a criagdo de VRs
e regides, e de fungdes para entrada e saida de regides criticas. Dessa forma, a fungdo que uma thread deve
executar antes de entrar em uma regido critica ¢ definida como:

void RegionEntry(region, thrId)

Nessa operagdo o sistema faz o teste da guarda e decide entre bloquear a thread ou deixa-la executar a regido.
Além disso, esta fungdo € responsavel pela procura de novas threads para executar em outras regides com
acesso liberado,

Uma thread terminando de executar uma regido critica deve invocar:

void RegionExit (region, thrId)

Esta fungdo € responsavel pela atualizagdo das estruturas internas de forma que a regifio critica possa aceitar
novas threads. Além disso, ela deve procurar por threads que podem ocupar o espago liberado pela thread que
esta saindo da regido.

A relagdo entre varias regides ¢ feita por meio de um gerente responsdvel por organizi-las em um grafo de
dependéncias relativo as variaveis de regido. Isso € feito de forma a otimizar a busca feita pelo RTS por uma
nova rhread para executar. Nesse caso, o sistema de suporte implementa o mecanismo de forma que uma
thread seja desbloqueada tdo logo sua guarda seja satisfeita. Esse gerente também é responsdvel pela detecgido
de possiveis deadlocks.

Como uma thread pode ser liberada para execugdo (sua condigdio de sincronizagdo torna-se verdadeira) em
qualquer momento na execugdo de um método, as fung¢des RegionEntry e RegionExit ndo podem garantir que
uma thread nunca ficard bloqueada para sempre na entrada de uma regiio. Por essa razdo, uma thread de
controle, que fica analisando as regides & procura de threads bloqueadas para executar, é criada para cada
gerente. Esta thread também cuida de rearranjar as estruturas internas do controle de concorréncia, de forma
a otimizar o servigo feito pelas fungdes descritas acima.

Camada de Objetos

A camada superior do RTS ¢ chamada camada de objetos. Ela oferece a abstragio de Objetos Remotos com
operagdes como:

® criagdio e destruigdo de Objetos Remotos;

® registro de nomes para objetos;

e desvinculagdo do tempo de vida de objetos;

® chamada de método remoto;

e propaga¢do de excegdes entre objetos.
Objetos a ser criados remotamente devem fornecer servigos de ligagio com a camada de objetos, definidos de

acordo com a linguagem de programagdio usada. Em CmbD, basta parametrizar a meta-classe' predefinida
remote:

" O construtor class em Om e CmD aceita parametros (inclusive tipos): & uma mefa-classe que pode criar automaticamente um
namero arbitrario de classes convencionais. Essa capacidade [Dru87a, Dru87b) antecede o conceito de remplates em C++
enquanto acrescenta maior uniformidade & linguagem. Meta-classes que tém especificagdes de tipo por parimetros sio chamadas
polimdrficas. O termo meta-classe utilizado neste artigo refere-se ao conceito de meta-classe em Cm, que ¢é diferente do conceito de
meta-classe de reflex3o computacional.
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class remote<type T>
inherit T7T;
export constructor() ;
export constructor (char *hostName];
export destructor();
export operator new( ) ;
export operator release() ;
export int Attach(char *objectName);
export int Registry{char *objectName):;
export int Unbind();
void MCall (MethodID mid, ParList pars, ResultDescriptor &res);

A meta-classe remote define métodos essenciais para todo Objeto Remoto. A parametrizagiio dessa classe
gera classes cujas instincias sdo Objetos Remotos. Estes Objetos Remotos além dos métodos definidos na sua
classe, poderdo executar os métodos definidos na classe remote.

Para criar e destruir os Objetos Remotos sdo definidos os construtores e o destrutor. Construir um Objeto
Remoto sem especificar a maquina significa deixar a cargo do RTS a escolha do hosr para sua execugdo.
Objetos Remotos também podem ser criados e destruidos dinamicamente através das operagdes new e release.

O método Attach faz uma consulta no servigo de nomes para encontrar o objeto registrado com o nome
objectName; encontrado esse objeto, o valor do apontador € preenchido com essa referéncia, e a partir dai, o
apontador para o Objeto Remoto pode ser utilizado para fazer chamadas de métodos remotos. O registro de
um objeto no servigo de nomes € feito através do método Regisiry.

Um Objeto Remoto € criado com seu tempo de vida vinculado ao do objeto que o criou, assim, o seu tempo de

vida € limitado pelo tempo de vida do objeto pai. A desvinculagdo ¢ feita por uma chamada do método
Unbind.

O suporte a chamada de métodos remotos também ¢ fornecido nessa camada. Uma chamada a um método
remoto pode ser entendida como uma chamada a um método herdado pela classe remote. Esta chamada, por
sua vez, pode ser entendida como a chamada a fungdio genérica MCall que faz a chamada de métodos remotos.
Esta fungdio € invocada passando como parimetros o identificador do método, os pardmetros do método e
uma referéncia para o resultado. No corpo da fungdo MCall, os parimetros sdo linearizados e ¢ chamada a
fungdo SCall da camada basica do RTS.

Além dessas funcionalidades, a camada de objetos deve fornecer suporte & propagagdo de exce¢des. Caso a

excegdio seja levantada em um Objeto Remoto e o tratador para esta excegdo esteja no objeto chamador, a
excecgdio devera ser propagada entre contextos de execugdo diferentes.

Uma proposta semelhante € o sistema de programag¢lo distribuida para Modula-3 Nerwork Objects [Bir95).
Um network object € um objeto cujos métodos podem ser invocados através de uma rede.  Fornece
funcionalidade semelhante a RPC, mas de forma mais geral ¢ mais facil de usar. Tem como principal aspecto
a sua simplicidade, que ¢ obtida restringindo suas caracteristicas para suportar somente fungdes consideradas
importantes pelos seus autores para um sistema distribuido.

Propagagao de Excegies

Quando uma excecdo deve ser propagada entre Objetos Remotos, um objeto ¢ construido com o tipo ¢ o
valor desta exce¢do. Esse objeto contém informagdes necessdrias para que a exce¢do seja levantada no
objeto que chamou o método remoto, ou seja, contém as informagdes necessdrias para que a excecdo seja
propagada entre Objetos Remotos.

O RTS utiliza a classe /nternalExc para dar suporte a propagagdo de excegdes entre os diversos componentes
do sistema. Uma InternalExc armazena o valor ¢ o tipo da excegdo original. Os principais atributos dessa
classe sdo apresentados abaixo:
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class InternalExc
export constructor() ;
export constructor(Type t, Value v);
export destructor();
export int SetExc(Type t, Value v);
export Value GetValua();
export Type GetTypel();
export operator=(const InternalExc &other);
export int Raise();
export wvoid Clear();
export imt IsNull();
export wvoid Print();
Type t;

Value v;

Este mecanismo também ¢ utilizado pelo RTS para levantar excegdes que ocorrem durante a execugdo de suas
fungdes. Sdo exemplos de excegdes do RTS: falha de comunicagio, erro no servigo de nomes, erro nos
componentes do RTS, erro na linearizagéo, etc.

ARQUITETURA DO SISTEMA DE SUPORTE

Para a implementagdo do sistema de suporte para Objetos Remotos, foi elaborada uma arquitetura com dois
componentes basicos: o daemon* RODaemon e a biblioteca RemoteObject, descritos a seguir.

As figuras 3 e 4 ilustram a arquitetura do RTS, mostrando como sdo gerados objetos executaveis a partir do
codigo fonte da aplicagdo e como esses objetos sdo executados.

codigo Dnte da
Ep]imcﬂo e

objetos executiveis RemoteObject RemoteObject

LAl

Cl S1

Figura 3: Geracido de objetos executiveis,

A compilagio de uma hierarquia de classes pode gerar um ou mais arquivos executdveis, dependendo da
utilizagdo ou nélo de Objetos Remotos. Um novo arquivo executével sera criado para cada Objeto Remoto de
tipo diferente, isto €, para cada diferente parametrizagio da meta-classe remote.

* Um daemon é um processo (normalmente 0ci0s0) que executa em background esperando para realizar uma tarefa especificada.
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I
(101

RemoteObject RemoteObject
U w
\ Méquity \ Mﬁquinaj

Figura 4: Execuc¢io de Objetos Remotos.

Um sistema suportando Objetos Remotos através do RTS deve executar RODaemon em cada maquina. Essa
abordagem oferece um suporte melhor para o tratamento de erros a nivel de sistema.

RODaemon

Daemon presente em todos os hosts do sistema; funciona como um gerenciador de Objetos Remotos e, além
disso, mantém a tabela ObjectTable com informagdes a respeito de todos os Objetos Remotos que executam
na sua maquina. As informagdes mantidas em ObjectTable permitem ao RODaemon gerenciar 0s objetos do
sistema e controlar requisi¢des remotas. A ObjectTable serve também como interface para o servigo de
nomes utilizado pelo sistema.

As principais fungdes oferecidas pelo RODaemon sdo as seguintes:
e fornece uma interface para os objetos ¢ para os demais daemons do sistema, possibilitando criar,
destruir, registrar e procurar objetos no sistema;
e faz o controle das requisi¢des remotas;

® ¢é responsével pela destrui¢do de Objetos Remotos vinculados. Caso um objeto seja destruido, uma
busca ¢ feita para verificar a existéncia de Objetos Remotos vinculados a este objeto;

¢ implementa um protocolo para comunicagdo entre os daemons, gerenciando entrada e saida de
daemons no sistema, bem como o repasse de mensagens para os objetos (e respectivos daemons)
em outros hosis.

RemoteObject

Biblioteca de fungdes a ser ligada a objetos gerados pelo compilador. Existem, na realidade, duas bibliotecas
diferentes: RemoteObjectST, que oferece suporte para objetos single-threaded, e RemoteObjectMT, que
suporta objetos multi-threaded. A funcionalidade de ambas é muito semelhante e, neste documento, serdo
diferenciadas somente onde for relevante.

As principais fungdes oferecidas por essas bibliotecas sdo:

e comunica¢do do objeto, tornando o objeto capaz de receber/enviar requisi¢des remotas;
® comunicagdo com 0 RODaemon, respondendo a chamadas de gerenciamento/configuragio;
¢ tratamento de excegdes.

Além desses recursos, a biblioteca RemoteObjectMT oferece:

e suporte ao controle de concorréncia;
¢ criagdio automatica de threads.
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UTILIZANDO O RTS

Para possibilitar a criagdio e o uso de Objetos Remotos por meio de uma linguagem de programagdo, o
seguinte conjunto de operagdes para a interagdo com o RTS deve ser definido:

® stubs para a chamada de métodos remotos;
* informagdes de tipos em tempo de execugio;
® {ratamento de erros:

* linearizagdo/deslinearizagdo.

Essas operagdes podem ser oferecidas para linguagens de programagéo como C++ [Str91], utilizando uma
biblioteca de fungdes definidas especificamente para cada linguagem.

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [OMG95] tem como uma de suas caracteristicas,
suporte ao uso de diferentes linguagens de programagdo em um sistema distribuido utilizando uma descrigdo
em IDL (/nterface Definition Language), feita pelo programador, para cada objeto utilizado por clientes
distribuidos. Como na linguagem CmD o conceito de objetos remotos é oferecido na propria linguagem de
programagio, o seu compilador oferece diretamente a abstragdo de objetos distribuidos ao programador.

A implementagdo atual do RTS esté sendo feita utilizando o compilador para a linguagem CmD. Nesse caso,
algumas das funcionalidades necessarias deverdo ser providas pelo proprio compilador, pois sdo particulares a
cada classe compilada. Com a possibilidade de criagdo de Objetos Remotos no nivel da linguagem, o
compilador devera gerar codigo necessario para chamar as fungdes do RTS.

Em CmD, instincias de Objetos Remotos sdo geradas com a parametrizagdo da classe pré-definida remote
[Gon96]. .

Para que um Objeto Remoto em CmbD possa atender a vérias requisigdes simultaneamente, sua classe deve ser
declarada como threaded. Os objetos cujas classes sdo declaradas sem a clausula threaded sio executados de
forma estritamente sequencial.

Os métodos dentro de um objeto podem, por si s6, representar uma thread. Isso ¢ feito na linguagem CmD
por meio de métodos thread. A chamada a um método definido com a cliusula thread retorna
imediatamente apés criar uma thread que realiza o processamento propriamente dito.¥ Isso corresponde a
uma chamada assincrona e possibilita que objetos possam ser “ativos”, realizando tarefas mesmo na auséncia
de chamadas externas.

EXEMPLO DE APLICACAO: PRODUTOR/CONSUMIDOR/LEITOR

Neste exemplo sdo implementados quatro objetos: Buffer (buffer remoto e threaded), Produtor (insere os
elementos no Buffer), Consumidor (retira os elementos inseridos pelo Produtor) e Leitor (simplesmente
verifica se um determinado elemento se encontra no Buffer).

Todos os objetos desse exemplo, ao iniciar, buscam por um objeto Buffer que exista no sistema (que tenha
sido registrado no servigo de nomes); caso ndo o encontre, um objeto Buffer é criado.

A sincronizagfio de acesso no objeto Buffer é feita através do mecanismo de controle de concorréncia.

¥ Classes threaded nio devem ser confundidas com métodos thread.
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Produtor

Figura 5: Exemplo de funcionamento do Produtor/Consumidor/Leitor

O codigo fonte das classes para este exemplo na linguagem CmbD ¢ apresentado no Apéndice A.

CONCLUSAO

Nesse artigo descrevemos a especificagdo e a arquitetura de um sistema de suporte que oferece a abstragdo de
Objetos Remotos. A implementagio efetiva do RTS esta sendo importante para verificar o acerto de
algumas decisdes que foram tomadas ao longo da sua especificagdo.

O desenvolvimento esta sendo feito em plataforma UNIX com suporte a multi-threads (Solaris). Estio em
funcionamento o RODaemon e a parte basica de RemoteObject, atualmente estamos fazendo a integracdo do
compilador CmD com o RTS. O compilador CmD ja gera codigo baseado no RTS, possibilitando o uso da
nogio de Objetos Remotos a nivel de linguagem de programagdo. Futuramente, planejamos implementar esse
sistema utilizando uma plataforma CORBA/OMG (ORBIX).
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APENDICE A

O codigo fonte em CmD do exemplo Produtor/Consumidor/Leitor é apresentado abaixo:

class Produtor<>
import Buffer;
export constructor()

{
remote<Buffer> *rb;
( :
rb -> Attach (“BUFFER_1");
when default: (
String host;
cin >> host;
rb = new (remote<Buffer> @ (host));
rb->Registry (“BUFFER_1");
}
1
int & = 03
while (1)

rb->Insert (i++);

class Consumidor<>
import Buffer;
export constructor()
{
remote<Buffer> *rb;
[
rb -» Attach (“BUFFER_1"):;
when default: (
String host;
cin >> host;
rb = new (remote<Buffer> @ (host)):
rb->Registry ("BUFFER_1");
}
] ;
int i;
while (1)
i = rb->Remove|(); //ignora resultado

class Leitor<>
import Buffer;
export constructor()
(
remote<Buffer> *rb;
rb -> Attach (“BUFFER_1");
int i:
while (1) (
// gera i
rb->IsThere(i); //ignora resultado
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threaded class Buffer<>

region r=0; //variavel de regiao c/ cardinalidade infinita
congt int SIZE = 12;
int [SIZE] buf; //buffer circular
int inicio, fim; //inicio == fim => buffer vazio
//(fim + 1) % SIZE == inicio => buffer cheio

export constructor()
{
inicio = fim = 0;

)

export void Insert(int i)
{
with (r = 1; ((fim + 1) % SIZE) != inicio) (
buf(fim] = i;
fim = (fim +1) % SIZE;

}

export int Remove()
{

int temp;

with(r = 1; inicio != fim) (
temp = buffinicio];
inicio = (inicio + 1) 3%SIZE;

return temp;

)

export int IsThere(int i)

{
int i
with (r) (
for (j=inicio; (j!=fim)&& (bufljl!=i); j = (j+1)%SIZE);
return (buf(j] == 1i);
)
}

export destructor()

{
)




