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Abstract. In this paper, we discuss adequate abstractions and mechanisms for
developing distributed applications in mobile environments. We argue that co-
ordination and event orientation are important technologies for these environ-
ments. To show that these technologies can be used in conjunction with well-
known, conventional programming models, we describe a system with synchro-
nous and asynchronous remote procedure call that we implemented over an
event-oriented tuple space. To implement synchronous calls in an asyncho-
nous environment, we used the coroutines provided by the Lua programming
language.

Resumo.Neste artigo investigamos mecanismos e ab8gage programaip
adequadas para o desenvolvimento de apbescdistribidas em ambientes

com mobilidade. Exploramos o0 uso da progra@a@rientada a eventos e da
nocao de coordenado por se adaptarem bem aos requisitos desses ambientes.
Para prover uma abstraéip de programa@o mais convencional, constrmos

em cima de um espaco de tuplas orientado a eventos uma interface de chamada
de procedimentos remotos qu& sliporte a chamada$reronas e asacronas.

Para implementar chamada$nsronas utilizamos o mecanismo de corrotinas

da linguagem Lua.

1. Introduc ao

O avanco da computag nbvel tem permitido que dispositivossicos com diferentes
caracteisticas e finalidades realizem alguma compaitae estabelecam cor@x com

outros dispositivos, de forma independente ou parcialmente independente de uma estru-
tura fisica. Tamlm & possvel mover uma computap de um dispositivoigico para

outro com o objetivo de atender a uma necessidade de continuidade ou desempenho na
execu@o de uma aplic@&p. Associado a essas novas possibilidades os ambientes com
mobilidade trazem novos desafios para o desenvolvimento de d@idistribidas, en-

tre os quais, a necessidade de lidar com a intérmia das conées dos dispositivos
fisicos e a consequente egigia de adaptapas mudancas no contexto.

Nesse cefrio 0 desacoplameni® uma caractéstica importante. A ad@p de
principios arquiteturais que garantem a sepaoagntre comput@p e comunicao faci-
litam o tratamento dos desafios trazidos pela compotapvel. Essa separag permite



a substitui@o, atualizago ou monitorago dos componentes sem afetabgi¢a que de-
termina como devem interagir. Por outro lado, témi& possvel modificar essadlgica

de intera&o sem afetar a computaginterna de cada componente. Da mesma forma um
componente individual que migra de um local para outro pode precisar adaptar-se ao novo
contexto alterando a sua compagnterna sem afetar a sua interface de comuawag

Os conceitos de coorderiéaxe de programa orientada a eventos favorecem o
desacoplamento. A coorderd@acenfatiza uma disciplina de prograraagjue privilegia
0 desacoplamento buscando uma sef@ratara entre computag e comuniceap para
permitir que as aplicdies possam ser compostas e recompostas a partir de componentes
distintos. O conceito de coorder@age historicamente ligado ao modelo de espaco de
tuplas [Gelernter and Carriero, 1992], o qual possui ainda outras céstickes que se
ajustam bem a ambientes com mobilidade. A oricintag eventos, por outro ladé,
um paradigma de progrant&g que favorece o desacoplamento entre as partes de uma
computago. Nele a programag de baseia na re@ga ocoréncia de eventos que podem
ser emitidos e recebidos sem que as partes da com@énigaecisem ter consmcia da
presenca umas das outras.

No entanto, embora o assincronismo da progr@mayientada a eventos seja
extremamente conveniente para os ambientes que estamos considerando, o modelo de
programago associado a ele nem semgrcil de assimilar pelos programadores. Uma
aplicag@o puramente orientada a eventos assume um pouco a forma deaguaande
estados — como discutido em [Ururahy et al., 2002] — onde os tratadores de e@ntos s
responaveis por transies que dependem do evento que chegou e do estado anterior da
aplica@o. Por isso consideramos importante oferecer ao programador algumagabstrac
que facilite a tarefa de prograngas;

Nesse trabalho exploramos os conceitos de oriaotaceventos e coorderzeg
com espacos de tuplas como base para um ambiente de desenvolvimento déesplicac
distribuidas que leve em conta as caraistiizas de contextos com mobilidade. Fazemos
uso da linguagem Lua [lerusalimschy et al., 1996] como linguagem de configugae
alem de permitir especificar a inteéax; entre 0s componentes taeni permite alte-
la dinamicamente — como foi explorado por [Batista and Rodriguez, 2002] na recon-
figuragio diramica de aplicaies baseadas em componentes. Para facilitar a tarefa de
programago investigamos a consti@g de um modelo de progran@a; convencional,
o de chamada remota de procedimentos, sobre essa plataforma de espaco de tuplas e
orienta@o a eventos.

O restante do texto €storganizado da seguinte forma: na@&@®e@ mostramos
as caractésticas da programag orientada a eventos e da tecnologia de coor@enac
justificamos porque constituem bons paradigmas para o desenvolvimento deGaglicac
em ambientes com mobilidade. Na 8e@ descrevemos o LuaTS, uma implemegac
as$ncrona de espacos de tuplas desenvolvida para Lua. Ma gegropomos um am-
biente para o desenvolvimento de aplides distribidas implementado sobre o espaco
de tuplas. Esse ambiente define uma camada de coogtegae usa chamada remota
de procedimento asgrona e Bicrona. Por fim, na sé@ 5 mostramos um exemplo de
aplica@o desenvolvida nesse ambiente e n@ésdé;avaliamos os resultados desse traba-
lho.



2. Orientacao a eventos e coorden@p: boas abstrafes para mobilidade

A abordagem baseada em eventoadequada para a compwiaddistribada que pre-

cisa interagir assincronamente e preservar a anonimidade das partes envolvidas. A coor-
denao, por outro lado, privilegia a desvincufa;entre a computag interna de um
componente e sua inte@g com outros componentes, oferecendo uma calrstitarde
flexibilidade des&vel em ambientes com cor@xintermitente. Nessa segdestacamos

as caractésticas dessas duas abordagens e apontamos algumas das vantangetesde us
para o desenvolvimento de aplié®s em ambientes com mobilidade.

2.1. Orientacao a eventos

Como caracterizado por [Carzaniga et al., 2001], na arquitetura baseada em eventos os
componentes de software distridas interagem gerando e consumindo eventos. Um
eventoé publicado para o mundo externo por meio de uma mensagem, sem irdiormac
sobre o receptor. De forma geral, quem gera um evento 0 envia para um componente
encarregado de distriblpo para todos os demais componentes interessados enefreceb

lo. Esse componente quem faz o desacoplamento entre 0s emissores e 0s receptores
de eventos. [Fiege et al., 2002] destacam o uso de sistemas baseados em eventos como
modelos de coordenag para integrar componentes fracamente acoplados.

A troca de mensageriso mecanismodsico de comunic@p eé feita de forma
ass$ncrona, de modo que uma apliéagorientada a eventos executéegem decoéncia
da chegada de mensagens. Assim, o termo confutdistribida orientada a eventos
refere-se ao estilo de exe@areativa de processos que se baseia no envio e recebimento
as$ncrono de eventos. Esse estilo de progra@mndavorece o assincronismo e aon
determinismo dos acontecimentogral de permitir que as partes de uma comurdioag
nao precisem ter congmicia da exi&ncia umas das outras e de estabelecer uma&onex
direta entre si para se comunicarem. Como corésegjaé pos$vel associar e desassociar
componentes em uma apliémsem afetar outros componentes diretamente.

As caracteisticas da programag orientada a eventos se ajustam bem aos requi-
sitos dos ambientes com mobilidade, entre os quais a necessidade de permitir que duas
Oou mais partes possam interagir sem precisar estar diretamente conectadas ou saber a
priori da exiséncia de cada uma. Outro requisito dos ambientes com mobiligdlade
possibilidade de condicionar a exeéogde uma tarefa localizag@o dos componentes,
definindo que informdies precisam ser enviadas ou tratadas dependendo da Idaalizag
dos mesmos. Essa necessidade pode ser satisfeitesati@flexibilidade dos componen-
tes poderem reagir a determinados eventos, como a mudanca de |@calizacpartes
envolvidas.

2.2. Coordenago e espaco de tuplas

Modelos de coordenag enfatizam a sepatagentre a definigo do componente e a forma
como ele interage com outros componentes [Gelernter and Carriero, 1992]. A aborda-
gem de coordenag incentiva o desacoplamento entre processos, eeatdila o 6digo
associado aos componentes carrega amaro reduzido de mecanismos égjbs de
intera@o.

A mobilidade pode se beneficiar da perspectiva de coordeffaicco et al., 2001]
explorando esse desacoplamento entre as partes de forma a poder estabelecer e desestabe-



lecer coneRes entre componentes dinamicamente, sem precisar alterar a estrutura interna
de um componente. Por outro lado ta@mb pode permitir a reestrutu@s interna de

um componente sem interferir na maneira como ele se relaciona com o meio externo,
respondendo assias necessidades de adagtado meio.

Linda [Carriero and Gelernter, 1989] foi um dos primeiros trabalhos a discutir o
conceito de coordenag, introduzindo a ieia deespacos de tuplasomo uma estrutura de
dados adequada para o desacoplamento sugerido pela co@aledatespaco de tuplas
consiste de uma mema virtual compartilhada representada por uma estrutura de dados
global, persistente e de contib enderegvel, cujo acesso seadde forma associativa,
atra\es das pprias caractésticas dos dadosE composto basicamente por duas partes
distintas: cespacaueé a estrutura usada para armazenar os dadosiplasque §0 as
estruturas de dadosbicas armazenadas no espaco de tuplas. A comaniqeg meio
de um espaco de tuplas seatraes da insei@o, leitura ou remdpo de tuplas. Esse estilo
de comunicago garante o desacoplamento espacial obtido pelo fato de que quem deposita
uma tupla @o precisa conhecer quera ins-la e vice-versa. &m disso garante taram
o desacoplamento temporal, ou seja, uma tupla pode ficar armazeaagizea parte
interessada em éda esteja dispdwel. Isso simplifica a tarefa de garantir a comun@ac
entre as partes quando el@resho dispoiiveis a0 mesmo tempo.

Espacos de tuplas podem ser implementados de formas distintas, adicionando
caracteisticas que favorecam sua apligagpara lidar com problemas espg@os. Um
exemploé a transigo do modelo de armazenamento centralizado para um modelo dis-
tribuido, mais adequado para ambient&svais. [Picco et al., 2001] descrevem um sis-
tema denominado Lime, que refina o modelo persistente e globalmentévekass-
ginalmente proposto por Linda, para um modelo com compartilhamento tarigper
varios espa¢os nomeados e associados permanentemente a uma udiEd©rhime
introduz regras para um compartilhamento tramgit baseado na conectividade entre as
partes, encapsulando dessa forma um tratamento para a mobilidé&e.d&ko acres-
centa a possibilidade de nomear os espacos de tuplas como umagabssaal para
separar dados relacionados a apliescdistintas.

3. LuaTS: um espaco de tuplas orientado a eventos

LuaTS [Leal et al., 2003¢ um implementeo de espaco de tuplas congdiai sobre o
sistemaALua [Ururahy et al., 2002] — uma exteds de Lua para programag baseada
em eventos — com o0 objetivo de explorar 0 assincronismo desse ambiente.

O ALua € um sistema baseado em eventos que trata as mensagens como pedacos
de @digo Lua e os executa. Essa exémg feita de forma @mica, ou seja, cada men-
sagem recebida executada por completo antes que @jma mensagem seja tratada,
eliminando assim a exishcia de concoéncia em um mesmo processo. Uma apBeag
ALua & composta por um grupo de processos que podem rodarétiplas maquinas.

Cada processo possui um interpretador Lua e um loop de eventos que gerencia 0s eventos
da rede de comunicag e da interface do uatio. Os processos comunicam-se usando

a operago “send” asmcrona. A chegada de uma mensagetratada como um evento,

isto &, rio Fa uma operagp “receive” expicita. Assim, usando o LuaTS podemos asso-

ciar, em uma mesma estrutura de comurécagcaractésticas de orientdp a eventos e



de coordenaio, abm de caractésticas poprias dos espacos de tuplas, para obter boas
solugdes para mobilidade.

As operades para ler ou retirar uma tupla no Luaé® sissociadas a fudes de
retorno (chamadasallback que §0 executadas quando a op&@e realizada, ou seja,
guando o padio templaté de tupla procuradé encontrado no espaco de tuplas. Essas
fungdes &0 definidas e executadas no componente que registra o interesse pela tupla e
sao chamadas por meio de um evento de comuaads primitivas Asicas oferecidas
pelo LuaTsS incluem:

e write: insere uma tupla;

e read: recupera uma tupla associada a um padgem remad¥-la do espaco de
tuplas;

e take: 0 mesmo queeadmas remove a tupla do espaco de tuplas;

Se as operdgestakee read nao forem servidas imediatamente elas ficam ativas
att que alguma tupla associada ao paderocurado seja inserida no espaco de tuplas. O
final da execu@o &€ sempre indicado pela exe@acda fun@o de retorno (umaallback
associada operago, ou a untimeout

Através desse tratamento dado pelo LuaBSprimitivas de acesso ao espaco de
tuplasé possvel abstrair toda lgica da comunic&p por eventos por meio de um espaco
de tuplas. Um evento pode ser emitido aésda insef@o de uma tupla; e o interesse por
algum evento pode ser registrado aémdas operégs de leitura ou retirada de um paolr
de tupla. Como essas opebag §0 associadas a fubes de retorno, os componentes
interessados em um eventod@eavisados da sua ocencia sem que precisem ficar presos
aguardando a sua chegada. Adicionalmente a implen@ntEccomunicap por eventos
ganha do espaco de tuplas a simplicidade para gerenciar o armazenamento e entrega de
eventos quando as partes envolvidas esfio dispoiveis a0 mesmo tempo.

O LuaTsS oferece ainda uma facilidade extra para a comuimcpQr eventos: a
possibilidade de registrar o interesse por padrde eventos de forma mais acurada, por
meio de uma fur@o de busca que caracteriza os pagrde tuplas procurados. Usando
uma fun@o, a busca por tuplas pode conter algo mais do que a simples coawhtes;
seus campog posével definir um ©digo capaz de estabelecer rélag mais sofistica-
das entre os valores carregados por uma tupla. Essa casticdesatisfaz a um aspecto
desejado em sistemas baseados em eventos digpor de uma linguagem de inséag
por meio da qual os interesses por events Iegistrados como exprées que séo
avaliadas sobre o coritdo dos eventos [Carzaniga et al., 2001].

4. O ambiente de desenvolvimento de aplicégs distribuidas proposto

Com base nos aspectos levantados e discutidos ndsssagteriores, propomos um am-
biente de desenvolvimento de aplidag distribidas que usa o espaco de tuplas LuaTS
como meio de comunicag e associa a cada componente um script de confiigee
coordena sua interag com o meio, seguindo o paradigma da progr@moagientado a
eventos. Como uma abstiade programap para essa camada de coordapagefi-

nimos primitivas que implementam um modelo de chamadas remotas de procedimento
ass$ncronas e imcronas usando corrotinas. Nessaasegpresentamos esse ambiente e
sua implementaip.



4.1. O modelo de coordenago adotado

A tarefa de coordenar componentes em um ambiente de coraputan por finalidade
fazer emergir propriedades globais resultantes da iréteragtre eles. Dessa forma po-
demos pensar a compuda;de um componente em doisv@s: 0 primeiro resporgsel

pela funcionalidadedsica do componente, que servicos ele pode oferecer e como 0s im-
plementa; o segundo respansl por determinar sobre quais corithg e como devar
interagir com outros componentes para compor as apesagu executar tarefas em con-
junto. [Lopes et al., 2002] pr@@m um ambiente no qual os componentes individuais
proveem um servico dsico e se relacionam por meio de conectores para obter algum re-
sultado desejado. A execug de um conector implica na instan@agdos componentes

gue satisfazema sua definigo e na sincroniz&p das suas ées, o que os obriga a esta-
rem dispoiveis simultaneamente. Em um ambiente com mobilidade consideramos que a
necessidade de sincronizar dois ou mais componentes para realizar uma tarefeaglobal n
€ muito adequada. O melhérque cada componente saiba como deve interagir com 0s
outros componentes e possa fazer isso com certa ind@peanadia presenca dos demais.
Por isso propomos um modelo de coordémagtraes do qual associamos a cada compo-
nente uma segunda camada de com@atagesporavel exclusivamente por determinar
como se dar a sua intera com 0 meio externo. Mais especificamente, propomos o uso
de uma linguagem de prograndacinterpretada para permitir que a compatagessa
camada possa ser alterada dinamicamente oferecendo uma flexibilidade ainda maior para
lidar com as mudancas do meio.

Nesse contexto de prograndagconsideramos importante oferecer abseapara
garantir certo grau de simplicidadetarefa de programag. Como estamos usando um
espaco de tuplas, a intetax entre os componentes deve ocorrer estabelecendo-se al-
gum padao para as tuplas que devem ser inseridas e lidas. Embora asCesesac
bre um espaco de tuplas sejam intuitivas, a necessidade de estabelecer formatos para
padides de tuplas gera um esforco adicional de programaglem disso, o uso das pri-
mitivas do espaco de tuplas faz com que fique iekpl no @digo a diferenca entre a
comunica@o entre e intra processos, 0 que nem ser@plesejvel. Optamos, edb, por
oferecer ao programador o modelo bem conhecido de chamada remota de procedimento,
popularizado nos modelos de componentes. Aadele cada componente especifica
sua interago com o0 meio externo oferecend@tmdos que podao ser chamados ex-
ternamente e fazendo chamadas &ados oferecidos por outros componentes. O uso
dessa abstrap em conjunto com Luaespecialmente conveniente pelo fato de Lua tratar
fungdes como valores de primeira classe, status que podemos estendéres flamgotas.

Assim, as aplicaies nesse ambientasconstitidas por componentes distintos,
gue oferecem alguma funcionalidadeskca, e edio associados a scripts de configaac
gue coordenam a interag com o0 meio seguindo o paradigma de progr@oagientada
a eventos. Cada componente pode estar associado a mais de um script, caracterizando
interfaces distintas de comuni@ax;

4.2. Comunicagao via espaco de tuplas

A comunica@o via espaco de tuplas foi implementada estabelecenddgsade tuplas
gue 0 depositados e lidos no espaco de tuplas. A Figura 1 ilustra esse processo. O
componente que solicita um servico deposita no espaco de tuplas uma tupla@agpm a



oy — A ] @

®

Componente que

3
Componente que (4 _RET ®) registra um servigo

chama um servigo

Figura 1: Comunica¢ &o atrav és do espaco de tuplas

tag servico args solicitante
_CALL |"servico x" {--} "comp_y"

Figura 2: Padr &o da tupla de requisic &o de servico

_CALL e com os demais dados necasss para a exec@o do servico (1). O componente

gue oferece um servico insere no espaco de tupla unapadm uma fur@go de busca que
combina com as tuplas que correspondensolicitages do servico oferecido (2). Assim
podemos ver a requisip de um servico como a gegaxde um evento, cujo coriteo
caracteriza o servico desejado; e a oferta de um servico como o registro de interesse por
eventos que correspondem ao servigo disponibilizado.

Para retornar o resultado de uma req@isips componentes inserem no espacgo
de tuplas uma tupla comtag _RETe o resultado da requigig (3). O componente que
solicita um servico insere um padrcom uma furi@o de busca que deecombinar com
a tupla de retorno do servico (4).

A Figura 2 mostra a estrutura do padrde tupla usado para solicitar um servico.
Além datag _CALL, a tupla cordm os campos que informam o servi¢o requisitado, 0s
argumentos nece&sos e a identificegp do componente requisitante para que a tupla de
retorno caracterize 0 componente que requisitou o servico.

A Figura 3 mostra a estrutura da tupla usada para retornar os resultados da requi-
sicao de um servico. Essa tupla cemt, abm datag RET, os campos para identificar o
componente requisitante, o servico solicitado e o retorno da regoisic

Essa abordagem de oferta e solidagle servicos por meio da insaoge leitura
de tuplas oferece a possibilidade de definir por quanto tempo um servigodispoiivel,
associando urtimeoutao padéo que aguarda requisigs ao servico. Com essa caracte-
ristica podemos, por exemplo, implementar um servi¢o que seja oferecido poriodoper
de tempo experimental com uma interface reduzida e depois seja associado a algum en-
cargo para ser disponibilizado por completo.

tag solicitante servigo retorno
‘ _RET {} ‘

"comp_y" |"servico x"

Figura 3: Padr do de tupla de retorno de requisic  &o de servico



4.3. As primitivas de comunicago oferecidas

As seguintes primitivas foram implementadas para oferecer uma interface de chamada
remota de procedimentos:

luarpc.configura()

luarpc.inicia()
luarpc.registraservico()
luarpc.cancelaervico()
luarpc.criachamadaservico()
luarpc.criachamadasinc servico()

As primitivas luarpc.configura()e luarpc.inicia() sho usadas para configurar e
iniciar a interago de um componente com o0 espac¢o de tuplas. A priniiigepc.re-
gistra_servico() & usada para disponibilizar um servigco para os demais componentes e
consiste em inserir no espaco de tuplas umjadue aguarda requiigs para o0 servico
oferecido. Como vimos anteriormente, no LuaTS as ofe®para ler ou retirar tuplas
do espaco de tuplagg associadas a fudes de retorno, chamadas faegs decallback
Essas funges §0 executadas no componente que requisitou a dpergigando a tu-
pla procurada torna-se disgeal no espaco de tuplas. Assim, a primitiva de registro
de servico recebe como @anetros valores que caracterizam o servigo oferecido e uma
funcao (acallback que sea executada quando uma tupla de reqéisigara esse servico
for inserida no espaco de tuplas. Essa amgodea chamar diretamente a interface prin-
cipal do componente ou realizar alguma compaggreliminar, chamando algum servigo
de outro componente (por exemplo, para computar aut@ezago requisitante).

A primitiva luarpc.cancelaservico()cancela a oferta de um servico retirando do
espaco de tuplas o padr que combina requisies ao servigo. Por fim, as primitivas
luarpc.cria.chamadaservico() e luarpc.cria.chamadasinc servico() permitem requisi-
tar servicos oferecidos por outros componentes de formacasea e Bicrona respecti-
vamente. Elas depositam no espaco de tuplas @patlrtupla correspondente a chamada
do servigo desejado.

Para o caso das chamadadms®nas, no qualdoé preciso sincronizar o retorno
da chamada com a se@ncia de exec@p do componente, o resultado da reqé@sipode
ser manipulado depois que estiver dispehdefinindo-se, de forma similar ao caso do
registro de servi¢o, uma fug de retorno que seexecutada quando a tupla com o resul-
tado da execlwip do servico estiver disporel no espaco de tuplas. Para o casai®ono,
no entanto, 0 componenté deve continuar sua sé&ncia de execdp depois que o re-
torno da chamada estiver dispeel. Para garantir que isso aconté&;aecesario fazer
com gue 0 componente interrompa a sua ex@cugaguarde a chegada da tupla com o
resultado. P@m & importante considerar a possibilidade de um retardo indeterminado
na chegada dessa resposta. Pode ocorrer, por exemplo, que 0 componentavespons
pela sua execé@p esteja temporariamente desconectado. Se simplesmente deixarmos
esse componente interrompido aguardando o resultado da chamada ptalea tratar
eventuais chamadas aos seudados. Portanto, nesse contexto, o idgabdermos inter-
romper a execwip aé que o resultado da chamada esteja dis@be enquanto isso per-
mitir que o componente esteja disjpagl para interagir com outros componentes. Quando
o resultado chegar, o componente dawetomar a execap do ponto em que estava.



Uma solu@o para esse problema seria adotar um mecanismauttghreading
atraes do qual toda chamadimerona fosse tratada como uma ntivaeadde execugo.
A principal dificuldade dessa solag, nesse casé,quethreadstipicamente sofrem esca-
lonamento preemptivo, podendo ser interrompidas em momentosiddstrDesse modo
precisatamos implementar um tratamento adicional, acima do escalonador, para geren-
ciar a execugo daghreadscontrolando quando devem ser suspensas ou retomadas. Uma
solu@o alternativa usarcorrotinas

Uma corroting similar a umahreadde execugo pois tem uma linha de exe@ax
com sua pilha, suas valeis locais e seu ponteiro de instdeg pbprios; mas comparti-
lha varéveis globais com outras corrotinas. A difereeggue em corrotinas a exe@ug
sempre suspensa explicitamente, ou seja, corrotitasm tipo colaborativo daultithre-
ading nao-preemptivo porque enquantod@stodando &o podem ser suspensas externa-
mente. Essa caractstica se ajusta beanecessidade expita de controlar a suspeirs
e a retomada da exe@g das chamadasnsronas. Aém disso, quando utilizamos um
Unico processador, a quastda sincronizaéip do acesso a espacos de ragencompar-
tilhadosé tamlk&m simplificada pois em muitos casos pode-se programar a corrotina para
sb ceder a exec@® quando estiver fora da gexcitica. [de Moura et al., 2004] discute
algumas das facilidades que podem ser exploradas usando corrotinas e 0s contextos nos
guais §0 mais adequadas.

4.4. Implementacao de chamada remota de procedimento usando corrotinas

Da mesma forma que um mecanismo de contidadkelsey et al., 1998], uma corrotina

é representada por um endereco ddigo e por um ambiente de redercia para o qual
pode-se saltar por meio de uma faonge transfé@ncia especial, conhecida cornans-

fer. A principal diferenceéé que uma continu@p € uma constante —ao se modifica
depois de criada — enquanto a corrotina se modifica sempré gxecutada. Quando
uma continuago é restaurada o estado do programa antérjperdido, a menos que seja
criada explicitamente uma nova contindagara armazénlo. Quando muda-se de uma
corrotina para outra, o estado atéadrmazenado e a corrotina corre@tatualizada para
refletir isso. A opera@otranfer salva o contexto corrente do programa na corrotina atual
e retoma a corrotina especificada comoapagtro, o programadd@ quem define a al-
termancia entre as corrotinas. A absfiagde corrotinas faz, portanto, o trabalho mais
simples de prover uma opegag;de transféncia que elimina a necessidade de salvar e
restaurar o estado de exeaogxplicitamente.

A linguagem Lua oferece uma implemeréia@ssirétrica de corrotinas com duas
fungdes de transféncia: resume— que recebe como p@ametro a corrotina a ser reto-
mada — eyield, que retorna o controle para a corrotina que ativou a corrotina corrente.
Uma caractéstica particularmente interessante da implemémaalg corrotinas em Lua
€ a possibilidade de transferir dados entre as operde transféncia e retomada de
uma corrotina [lerusalimschy, 2003] [de Moura et al., 2004].

Em nossa implementag transformamos inicialmente todo o script de comuni-
ca@o de um componente em uma corrotina. Se nenhuma chaimadans for solicitada
a corrotina executarag terminar e a aplicé@p caia no loop de espera de eventos. Se
uma operago $ncrona for solicitada, a tupla correspondegtéepositada no espaco de
tuplas juntamente com o paudr que espera o resultado da req@disie— como no caso



loop principal

corrotina A

.
L

A

corrotina B
d

«

> corrotina C

»
»

corro‘tina B
|

v

corrojina C
»

A

Figura 4: Loop de chegada de eventos associado  a cria¢ 4o de corrotinas

das chamadas dssronas — mas em seguida a linha de exaowtranferida para o
ponto onde a corrotina foi iniciada (usangeld). Isso fah a aplicago voltar ao loop

de eventos. Para que a exe@o@nterior seja condida ela devexr ser explicitamente
retomada quando o resultado da req@isiestiver dispdrel no espaco de tuplas. Para
isso associamad callbackde retorno do pado de resultado uma fuag que retoma a
corrotina interrompida. Dessa forma garantimos a inte&apma linha de execég do
componente & que o resultado da chamadacsona chegue sem impedir que ele possa
receber e tratar outros eventos enquanto aguarda.

Quando a linha de execag do componente volta para o loop de eventos, o com-
ponente pode receber eventos em resposta ao8gsdepositados no espaco de tuplas.
Esses padres podem correspondarrequisi@qo de um servico oferecido pelo compo-
nente,a resposta de uma chamadaias®na oua resposta de uma chamadacsona.

No ultimo caso, como discutimos no @agrafo anterior, @allbackassociada ao péilv
depositado retoma a corrotina suspensa na chamada. Nos demais casos, 0s e@entos est
associados a fuBes definidas noddigo do componente dentro das quais podemos ter
chamadasiacronas. Para tratar essa possibilidade, astemgle retorno criam novas
corrotinas para exectig das funges requisitadas Assim, elas@eexecutadas por com-

pleto se @o houver na sua implemeng;chamadasiigcronas; ou s@o interrompidas

e retomadas quando o evento correspondente a chegada do retorno daa@gsisier
disporivel.

A Figura 4 ilustra esse processo de trarésfiera e retomada da linha de exeaoi¢
de uma corrotina a partir do loop de chegada de eventos. A partir do loop de eventos a
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corrotina Aé criada e a linha de exe@mg transferida para ela, que executa por completo,
devolvendo o controle para o loop principal. Em seguida a corrot@aiiada mas sua
execu@o é transferida antes do seermino. No loop principal, a chegada de um novo
evento faz com que a corrotina C seja criada e iniciada. Essa corrotin@rtengnspensa
durante a sua execag devolvendo o controle para o loop principal. Esse recebe o evento
gue causa a retomada de B e conclui sua exarueor fim, o evento que causa a retomada
da corrotina C tamdmé recebido e a corrotina finaliza a sua exé&ouc

5. Exemplo de aplica@o

Para mostrar o uso das primitivas de comuracagnplementadas, descrevemos nessa
se@o uma aplicago ilustrativa, composta po&s componentes. O primeiro componente
(A) faz a interface com uma biblioteca de acesso a um servidor déritirgiara prover

um servico de autenticag. O segundo componente (B)yesponavel por interagir com
uma biblioteca que disponibilizaé&todos de temporizag e olltimo componente (C)
disponibiliza um servico de registro de infornrdas em um arquivo de texto.

A Figura 5 mostra a estrutura da apliaa¢ O servico disponibilizado por A
chamado “AutenticaDiretorio”; recebe como entrada o dietque sex consultado, a
entrada do requisitante nesse dirai e a sua credencial de autenti@age retorna uma
string que informa o resultado da autent@a¢ O componente B oferece o servi¢o “In-
formaTempo” que retorna o tempo corrente. Por fim, o componente C disponibibiliza um
servico chamado “RegistraPresenca”. Esse servigo autentica o requisitante, toma o tempo
corrente e escreve essas infories, junto com a identificag do requisitante, em um
arquivo de log.

Assim, como ilustrado na figura 5, 0 componente A registra interesse pelo evento
nomeado “AutenticaDiretorio”. O componente B registra interesse pelo evento “Infor-
maTempo” e gera o evento “RegistraPresenca’. O componente C, por sua vez, registra
interesse pelo evento “RegistraPresenca” e gera os eventos “AutenticaDiretorio” e “Infor-
maTempo”.

Para destacar o uso das primitivas de comuicapresentamos @digo prin-
cipal dos componentes B e C. ©digo do componente B mostrado abaixo. Am de
registrar o seu servi¢o de inforn@g;do tempo corrente, B faz taérin uma requisigo
para registrar sua presenca.

function tempo ()
return luatimer.gettime ()
end

rpc.registraservico ('InformaTempo’, "informao_tempo.corrente”, tempo)
function recebeConf(ret)
print (ret)

end

f = rpc.cria.chamadaservico("RegistraPresenca”, recebeConf)
f("cTempo”, "dir.server.com”, "cn=root”, "senha”)

A linha 5 registra o servico oferecido por B e as linhas 1 a 3 implementam adunge
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Figura 5: Estrutura da aplicag ao exemplo

€ executada quando uma requisi@ esse servigée)atendidaé na implementggo dessa
funcdo que o componente comunica-se com a biblioteca quémoaimplementdp do
servigo oferecido, nesse caso a biblioteatimer. As linhas 11 e 12 criam e executam
uma chamada alserona ao servico de registro de presenca e as linhas 7 a 9 implementam
a fung@o que sex executada quando o retorno do registro chegar.

O componente C faz requigies a outros servicos para executar o servico de re-
gistro oferecido por ele. Catligo a seguir mostra a sua impleme@iac

function registra(nome, diretorio, dn, senha)
f = rpc.cria.chamadasinc_servico ("AutenticaDiretorio”)
ret = f(diretorio, dn, senha)
tempo = rpc.criachamadasinc_servico ("InformaTempo”)()
file = io.open(”log”, "a+")

file :write(tempo..”..” ..nome.."." .. ret.."\n")
return ret
end
rpc.registraservico (' RegistraPresenca’, "registra_presenca”, registra)

Entre as linhas 1 e 8 implementada a fu@g que trata as solicitags ao servico de
registro de presenca. Nessa implemedaC requisita o servico de autentiaag(linha
2) e o servico de tomada de tempo (linha 4), ambos de formtaoma, para que na linha
6 ele possa escrever as inforrdas necessias no arquivo de log. Por fim, na linha 10,
C registra o servico oferecido.

Além de ilustrar o uso das primitivas implementadas, essa agticags permite
destacar uma caractstica importante do modelo de comuniga@dotado, que permi-
tir gue um componente possa tratar novas redigsienquanto aguarda a resposta das
suas poprias requisiges, sejam eladrgcronas ou agscronas. Por meio desse modelo
um componente pode ser chamado para executar parte de uma tarefa requisitada por ele
mesmog o que acontece quando B requisita seu regisére@icitado por C para infor-
mar o tempo corrente.

6. Conclusdes e trabalhos futuros

Neste trabalho discutimos as vantagens de utilizar os modelos de dieatayentos e
de coordengp como base para a progrardaa@gm ambientes com mobilidade. Mostra-
mos como, em cima desses modelos, podemos explorar @&estna@is conhecidas dos



programadores, particularmente chamadas remotas de procedimentos. Para iSso cons-
truimos, sobre um espacos de tuplas orientado a eventos, um sistema de chamadas remo-
tas $ncronas e asscronas. As chamadamsronas &o constridas de forma que, mesmo
guando um processo aguarda o retorno de uma dessas chamadas,fela bloqueado

e pode continuar a receber e tratar novas reqigsic

Utilizamos como base da implemeréaco espaco de tuplas LuaTS, um espaco
com implementa@o centralizada, eaw adequado para apliéss nmoveis. No entanto,
existem hoje sistemas que implementam espacos de tuplas com supodiilidade
[Picco et al., 2001]. Usando um sistema como esse, 0 que propomos neste trabalho pode-
ria ser implementado num cano real de aplicaies nbveis. Pretendemos explorar essa
linha de desenvolvimento.

No sistema que descrevemos, o espaco de tuplas foi utilizado para espelhar um
modelo convencional de componentes ou objetos, onde serviggisBamos servicos
gue oferecem e cada cliente requisita a um servidor &&pea execugo do servigo que
esse anunciou. No entanto, acreditamos que podemos utilizar uma interface semelhante,
de facil assimilia@o pelo programador, para implementar uradaesde outros modelos.
A opera@o que chamamos de registro de servico poderia ser interpretada como o regis-
tro de interesse em um evento, criando a base para um sistema galish/subscribe
em que o casamento de pads poderia ser explorado como linguagem de filtragem de
eventos. Restaria reimplementarmos a interface de chamada de procedimentos para ex-
pandir uma chamada para um tartio de evento”, invocandd@o apenas um, mas todos
0s componentes que houvessem registrado interesse em determinado evento.

AgradecimentasAgradecemos ao CNPq por financiar bolsas de pesquisa a todos
0s autores desse trabalho.
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