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Resumo

Um espaco de tuplas tem como fungdo criar uma abstracdo de memoria compartilhada
sobre um sigema didtribuido. Por propiciar modeos de programacdo muito smples e com
baixo acoplamento entre os elementos do sstema, espacos de tuplas tém sido empregados na
construcéo de sstemas digtribuidos complexos. O espago de tuplas JavaSpaces € um dos mais
populares espacos de tuplas para a linguagem Java. Ele tem como caracteristicas relevantes a
conformidade a objetos, a persisténciae o emprego de transacoes.

As auas implementagbes de JavaSpaces apresentam restrigdes como: complexidade
de configuracdo, limitacdo de dcance e ndo serem abertas. Por “complexidade de
configuracdo” entende-se ter que usar boa pate da infraedtrutura Jni (fata para facilitar o
desenvolvimento e administracdo de sistemas didtribuidos) e o Remote Method Invocation
(mecanismo de chamadas remotas padrédo no ambiente Java), mesmo quando e€es seriam
dispensaveis. Por “limitacdo de acance’, entende-se ndo poder usar as implementagfes sobre
redes amplas, como a Internet. Por “ndo ser aberto” entende-se que: ou o codigo fonte ndo
esa disponivel ou o cddigo fonte e o gplicativo sfo digribuidos por licencas de software

proprietarias ou o uso do software requer algum componente proprietario.

Um projeto de espaco de tuplas em conformidade com a especificacéo JavaSpaces e
gue busca contornar as redtricbes acima € gpresentado neste trabalho. S80 destagues do
projeto proposto:

1. Dispensar o Remote Method Invocation pois utiliza sockets diretamente;
2. Implementar a persisténcia sobre bases de dados relacionais,
3. Suscitar 0 emprego de um mecanismo direto para obtencéo de proxies Jdni.

As caracteridicas 1 e 3 smplificam a configuracdo do espaco de tuplas e viabilizam o
seu emprego da Internet. A caracterigtica 2 viabiliza uma implementacéo baseada em software
aberto. Um protdtipo foi implementado para verificar as idéias propostas.



Abstract

Tuple spaces create an abstraction layer that uses shared memory semantics for data
digribution over digtributed systems. Tuple spaces are used to implement smple and loosdly-
coupled programming models. They have been used for building complex distributed
gystems. JavaSpaces is a popular tuple space specification for the Java language. It is object-
oriented, persstent and transactional.

There are some implementations of the JavaSpaces specification, but ether they
cannot operate over the Internet or they are not open source. To address these issues, this
work presents a new JavaSpaces implementation (JuspSpaces), which has three important
features:

1. It is completely implemented using sockets; it does not use the Java Remote Method
Invocation (RMI);

2. Rediond databases are used to implement persstence;
3. It dlowsdternative waysto get proxiesfor servicesin adni like system.

The firgt and third festures smplify the JuspSpaces setup and dlow it to work over the
Internet. The second feature makes this implementation more religble, by usng a proven
sorage technology (relational database) that is dso available as open software. A prototype
for JuspSpace was devel oped to test the proposed idess.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

O desenvolvimento de aplicaces digtribuidas gpresenta dificuldades consderéveis e,
a0 longo dos anos, definir ferramentas que auxiliem esse desenvolvimento tem sSdo uma
necessidade que ocupou grande parte dos pesquisadores da &ea. O Remote Procedure Call
(RPC) e, sau sucessor no mundo da orientacéo a objetos, 0 Common Chject Request Broker
Architecture (CORBA), sdo exemplos popularmente conhecidos. Uma ferramenta menos

conhecida, embora histérica, é o espaco de tuplas.

Um espaco de tuplas tem como funcéo criar uma abstraco de memdria compartilhada
sobre um sistema distribuido. Processos digtintos do sistema podem executar uma tarefa

comum, usando o espago de tuplas como meio de comunicacdo, coordenacao e Sincronizacao.

O conceito de espaco de tuplas surgiu em meados dos anos 1980 e, nos primeros
anos, a aplicacdo-avo de seus idedizadores foi a programacéo paralda. Somente nos anos
1990, os espacos de tuplas foram explorados como ferramenta de programacéo distribuida
Um dos atrativos dos espacos de tuplas nesse contexto € a smplicidade, como demondtra a
declaracio de Ken Arnold, o idealizador do espaco de tuplas JavaSpaces':

"Uma institui¢do de pesquisa (cujo nome sera omitido) substituiu 20000 linhas de cddigo
escritos em Java, que consumiram seis meses de trabalho de trés pessoas para ficarem prontas, por
2000 linhas de cAdigo escritas em JavaSpaces, que uma pessoa levou seis semanasescrevendo. No

minimo, sd0 18000 pontos possiveis de falha a menos, sem contar que € mais facil de entender e

depurar.”

Outro grande apelo que os espacos de tuplas tém é a caracteristica de baixo
acoplamento entre os elementos que participan do sSsema Bishop e Warren (2002)

! Mensagem para a lista de discusséo JavaSpaces-Users no dia 22/1/2002.



comentam a adequacdo de espacos de tuplas a problemas de sSstemas distribuidos no seu
prefacio:

“Tem sido um grata surpresa descobrir que espacos de tuplas resolvem naturalmente
muitos dos problemas tradicionais que estéo associados a construgao de sistemasdistribuidoscom
boa resposta a escala. 1sso ndo quer dizer que espacos de tuplas segjam o “remédio para todos os
males’, mas quando olhamos para os métodos que utilizamos nas Ultimas duas décadas para
construir e conectar sistemas de software distribuidos, parece impossivel pensar em construir um
sistemadistribuido ‘real’ sem um JavaSpace.(...)"

“Obviamente, espacos de tuplas ndo sdo apropriados para todos os sistemas, (...) mas, a
medida em que os sistemas se tornam mais complexos, JavaSpaces agjudam a contornar problemas
como falhas parciais e complexidade crescente.”
O primeiro espaco de tuplas recebeu 0 nome de Linda [Gelernter, 1985]. Ele trabaha
em associacdo com diversas linguagens de programacéo, em especia, com as linguagens C e
Fortran, as mais usadas em andise numéica e computacdo pardda N&o tardou, surgiram
outros espacos de tuplas, quase sempre acrescentando alguma variante a0 modelo basico
implementado em Linda.

De particular interesse para este trabaho sdo os espacos de tuplas que operam em
consorcio com a linguagem Java. O mais popular entre des é chamado JavaSpaces, e foi
proposto pela Sun Microsystems, a mesma empresa que criou a linguagem Java. Outro

exemplo notével de espago de tuplas em Java € o T- Spaces, da |IBM.

A unido do moddo de espaco de tuplas com a linguagem Java trouxe beneficios
sensives. A linguegem Java tem caracteridicas que favorecem o desenvolvimento de
aplicagbes didribuidas, dentre elas a portabilidade, o suporte natura a movimentacdo de
codigo e a seguranca. N&o € a toa que Java vem sendo a linguagem de escolha em adgumas

categorias de aplicagdes distribuidas tais como agentes moveis.

JavaSpaces € uma especificacdo. Isso quer dizer que pode haver mais de uma
implementacéo para JavaSpaces. Até meados de 2002, trés implementagdes eram conhecidas:

Outrigger, desenvolvida pela Sun para servir de referéncia para as demas
implementacBes e para divulgar 0 JavaSpaces, é didribuida gratuitamente segundo
ostermos dalicenca SCSL (Sun Community Software License),

GigaSpaces, a primaraimplementacdo comercia asurgir e

Autevo, daIntamission, outraimplementacdo comercid.



A especificacio JavaSpaces eda fortemente vinculada a0 sstema Jini, também de
autoria da Sun. O Jni condse em uma infraedrutura que pretende smplificar o
desenvolvimento, inddacdo e adminisdracdo de Sstemas didribuidos. O Jni € baseado na
linguagem Java.

Jni € uma das mas concretas propostas no sentido de se implementar sistemas
computacionals que possam ser mantidos com pouca ou quase nenhuma intervencéo humana
V&ios servigos e protocolos definem a infra-estrutura Jini, como, por exemplo, 0 servico de
lookup e 0 servigo de transagBes distribuidas. Colocar no ar essa infra-estrutura implica fazer
funcionar véios servidores. Além disso, nas implementagbes de Jni auals, 0 servico de
lookup requer uma rede com suporte a broadcasting, o que € um limitante. Uma aplicacio

dependente do servidor de lookup tem dificuldades para operar sobre a Internet.

O fao € que nd ha hoje como executar 0 espaco de tuplas JavaSpaces sem toda a
infra-estrutura. de Jini ao redor. E desgéavel que fosse possivel executar apenas 0 espaco de
tuplas, a exemplo do que acontece com T-Spaces, que funciona a partir de um Unico servidor.
Executar JavaSpaces sem alguns dos demais servidores € permitido por Jini, embora isso néo
edga tdo claro mesmo a comunidade que acompanha tecnologia As implementagOes

exigtentes nem sequer mencionam essa poss bilidade.

E dificl encontrar uma implementacio satisfatéria de JavaSpaces. As implementagdes
atuais oferecem funcionalidades especiais, cada uma a seu modo, mas mesmo assim, anda
requerem a infra-estrutura Jini. Outra restricdo que atinge a todos, € que, como produtos de
software, esses espacos de tuplas possuem licengas proprigtarias. Atudmente é possivel
adquirir cOpias gratuitas pela Internet, mas ndo ha garantias que iSO permanecerd assm
indefinidamente.

1.2 Objetivos
O objetivo principa deste trabadho é 0 desenvolvimento de um espaco de tuplas em

conformidade com a especificagdo JavaSpaces com as seguintes caracteridticas adicionais:

s de fadil ingdacdo e configuracéo através da reducéo de servigos Jini envolvidos

em sua operacao;

ser capaz de operar em redes de amplo acance como a Internet; e



ser baseado exclusvamente em softwares livres de modo a poder ser distribuido sob

uma licenca de software livre,

Paa implementar um egpaco de tuplas conforme a especificacdo JavaSpaces,
problemas menores precisam ser tratados.

quais mecanismos de persisténcia usar;

Ccomo recuperar ainformacéo armazenada;

como controlar 0 acesso concorrente aos dados,

como implementar a seméanticatransaciond, incluindo a recuperacéo de fahas,
como implementar a comunicac@o entre cliente e servidor.

Na totaidade dos aspectos a serem considerados, implementar um espaco de tuplas do

tipo JavaSpaces guarda semelhancas com a implementacdo de bases de dados orientadas a
objetos.

1.4 Organizacao da dissertacao

Este capitulo 1 contém amotivacdo e os objetivos do traba ho.

O capitulo 2 trata do modelo de espaco de tuplas origina. Constam deste capitulo a
descricdo do modelo, exemplos de aplicacies e argumentos a favor do modelo. O espago de
tuplas enfocado € o Linda

Diversos espagos de tuplas surgiram com o0 passar dos anos. Cada um deles trouxe
contribuicbes a0 moddo origind, que precisam ser consderadas quando se projeta a
implementacéo de um espaco de tuplas. O objetivo do capitulo 3 € apresentar essas variagOes,
gue giram em torno de questGes como seguranca, orientacao a objetos, novas operacles, €etc.

O capitulo 4 € uma revisio dos principais problemas associados a implementacéo de
um espaco de tuplas em Java (JavaSpaces), tais como seridizacdo, RMI, sockets, perssténcia
de objetos.

No capitulo 5, € apresentada uma implementacdo para um espaco de tuplas em Java
usando JavaSpaces. SB0 modtrados 0os modulos principais e suas funcionalidades. Alguns
detalhes da implementacdo do protétipo montado e dguns testes redizados também fazem
parte deste capitulo.



O capitulo 6 é 0 capitulo de conclusdes do trabalho, que aponta suas principais
contribuigdes e sugere traba hos futuros.

O apéndice A apresenta as principas modificagbes na verséo corrigida dessa
dissertacéo em relacdo a versdo origina que foi defendida peranta a Banca Examinadora.



Capitulo 2

O modelo de espaco de tuplas original

2.1 Consideracdes iniciais

Linda foi o primeiro espago de tuplas. No inicio, Linda [Gdernter, 1985] foi criado
para mostrar a viabilidade do modelo de espaco de tuplas, que acabara de ser proposto. Hoje,
Linda tornou-se um produto de software comercid maduro. Outros espacos de tuplas
surgiram, trazendo variagbes ab modelo de espaco de tuplas (Capitulo 3), mas Linda manteve-

se como uma referéncia do modelo de espago de tuplas origindl.

O objetivo do presente capitulo € apresentar 0 modelo de espaco de tuplas e discutir
Seus aspectos mais relevantes. Para tal, serd usado o0 espago de tuplas Linda, pelos motivos ja
expostos. Na Secdo 2.2, esta a definicdo do modelo. As Seges 2.3 e 2.4 referem-se a Linda
Alguns exemplos de aplicagbes que podem ser montadas com Linda sGo encontrados na
Secdo 2.5. Esses exemplos mostram a propriedade mais importante dos espacos de tuplas, que
€ 0 desacoplamento, discutido na Secéo 2.6. Ha, ainda, uma discussio sobre a implementacéo

do modelo na Secéo 2.7, que antecede as consideragdes finais.

2.2 O modelo de espacgo de tuplas

O modelo de espaco de tuplas € um modelo de memdria. As operacBes essencials de
um espaco de tuplas so operacOes de escrita e leitura.

Um espaco de tuplas possui, sobre um sstema didribuido, a seméantica de memaria
compartilhada, isto €, processos espahados pelo sstema distribuido tém no espaco de tuplas
um dispositivo de memdria que € comum a todos e no qua podem ler e excrever. Iso é
ilustrado na Figura 2.1, onde os retangulos representam o espaco de memadria dos nés dos
ssema distribuido, os circulos representam o0 espaco de meméria dos processos, a nuvem
representa 0 espaco de tuplas e as figuras geométricas representam objetos de memoéria. Cada

processo tem seu espaco de memoria “estendido” para toda a nuvem e os objetos que ai e



encontram s30 comuns a todos os processos. O espago cria essa “ilusdo’, que € muito
conveniente. Mas, na redidade, ele digpde os objetos de uma maneira bem digtinta e gerencia

todos o0s acessos de formaa manter ailusio, como mostraa Figura 2.2.
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Figura 2.1— O espago detuplascriaa“ ilusdo” de que existe um espago de memdria compartilhada
entre os processos num sistema distribuido. Cada processo enxerga o seu proprio espaco de

memoéria (o circulo) bem como todo o espaco de tuplas (a nuvem).
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Figura 2.2 — Narealidade, os objetos de memoria estéo dispostos na memoéria dos nés do sistema
distribuido. O espaco de tuplas mantéma “ ilusdo” de memdria compartilhada movendo os objetos
conforme as requisic¢des de acesso (a disposic¢ao indicada na figura é apenas uma sugestdo, pois ha

varios esquemas possiveis).



Os dados sdo armazenados num espaco de tuplas na forma de tuplas. O paréametro de
uma operacéo de escrita € uma tupla, assm como o retorno de uma operacéo de letura
Tuplas S50 compodtas de campos. Cada campo é de um tipo definido em dguma linguagem
de programacdo associada a0 espaco de tuplas. Cada campo possui anda um vaor e uma
posicdo definida na sequéncia de todos os campos que compdem a tupla. 1sso quer dizer que,

se aordem dos campos da tuplafor aterada, tem-se umatupla diferente.

Um espaco de tuplas ndo possui enderegos. 1sso quer dizer que as tuplas armazenadas
em um espaco de tuplas ndo podem ser recuperadas a partir de enderecos. E, a0 serem
inseridas, €las jamas sf0 inseridas em enderecos. Tuplas o dmplesmente escritas no
espago.

A recuperacdo da tupla se da pelo conteldo de seus campos. O parametro de uma
operacéo de leitura € um subconjunto de campos e os vaores esperados para cada campo
desse subconjunto. Os demais campos podem assumir quaisquer valores. Como resultado da
operacdo, 0 espaco retorna uma tupla que tem os valores nos campos do subconjunto
exatamente iguais aos vaores especificados. Caso mais de uma tupla atenda a esse critério,
qualquer uma delas, mas apenas uma, serd devolvida pelo espaco de tuplas como resultado da
operacdo. Esse esquema de recuperacdo por contetido € conhecido como memaria associativa.

Um caso especia é quando ndo existe, no espaco de tuplas, uma tupla com os valores
especificados na operacdo de leitura. Um espaco de tuplas pode exibir dois comportamentos:
manter bloqueado o processo que invocou a operacdo, até que uma tupla sga escrita, ou

informar imediatamente ao processo de que atuplando existe.

A semantica blogueante se assemelha a seméntica de seméforos e confere bastante
expressividade a0 modelo de espaco de tuplas. Gracas a éa, € possivel sSincronizar processos

através das proprias tuplas, de uma formamuito smples.

A smantica ndo-blogueante (também chamada predicativa) se judifica porque ha
Casos em gue 0 Processo, que invocou a operacdo de leitura, precisa gpenas determinar se a

tupla esta ou ndo no espaco. Ele ndo precisa esperar pelatupla

Outro aspecto que diferencia as operagdes de leitura no modelo de espaco de tuplas é
gue ha operacdes que removem a tupla do espaco de tuplas apos a leitura e ha operacdes que a
mantém.



2.3 Linda

Linda [Gelernter, 1985, Carriero e Gelernter, 1989b] é um espaco de tuplas congtituido
de um conjunto de seis operagdes e um sstema de run-time (que é composto por daemons em
execucao nos diversos nés do sistema).

As operacOes de Linda s usadas ao longo do codigo-fonte de um programa que se
quer executar e que € escrito em aguma linguagem de programacdo associada ao Linda (mais
comumente C ou Fortran). Um pré-compilador transforma as operagbes de Linda em
ingrugbes de mais baixo nivel dirigidas para 0 sstema run-time. Essas instrugdes sdo escritas
na linguagem asociada e sfo inseridas diretamente no codigo-fonte. Durante a execucdo do
programa, 0 sstema de run-time responde as requisicdes devidamente congtruidas peo pré-
processador.

O pré-compilador Linda possui, a priori, informacbes sobre os componentes, as
caacterigicas e a configuracd do sstema didtriblido sobre 0 qua o programa serd
executado. Desta forma, o pré-compilador pode otimizar adguns parametros de execucdo do
sgema de run-time, como, por exemplo, a distribuicdo das tuplas. Portanto, Linda é um
epaco de tuplas voltado para dstemas didribuidos fechados (sstemas conhecidos

previamente)

2.4 OperacOes em Linda

Linda possui um conjunto de operacdes reduzido. S80 seis operagOes apenas, duas de
exrita (out e eval) e quatro de leitura (n, inp, rd e rdp). Nesta secdo, a apresentacdo das

operacies é acompanhada por exemplos escritos em C-Linda.

A operacdo out insere uma tupla no espaco de tuplas. A pdavra out (“parafora’, em
inglés) € usada no sentido de que atupla sai do processo que a gerou.

A operacdo eval também insere uma tupla no espaco de tuplas, mas, caso a tupla
contenha campos com fungdes a serem avdiadas, a avdiagdo se inicia quando a tupla entra no
espaco. Eval é uma abreviagcdo para evaluate (“cdcula”, em inglés). A diferenca entre out e
eval fica mais clara se comparamos a agéo de duas operagies sobre uma mesma tupla, com
um campo a ser avaiado.



out (2, f(1))
eval (2, (1))

No primeiro caso, 0 préprio processo que invocou out € responsavel por executar
f (1) e preencher o campo com o resultado de retorno da funcdo, antes de inserir a tupla no
espaco. Ou sgja, a tupla ja entra no espaco com 0 segundo campo calculado. No segundo caso,
0 processo que invoca eval néo cdcula f (1) ; a tupla entra no espaco com EXEeCUGa0
pendente, e entdo um novo processo € criado dentro do espaco para executar a fungdo. A

operacdo eval € o mecanismo de criacdo de processos em Linda

Enquanto a tupla estiver sendo executada, diz-se que da € uma tupla ativa, ou ainda,
uma tupla de processos. Essas tuplas ndo podem ser lidas. Quando a execucdo terming, a

tupla se transforma em umatupla passivaou tupla de dados.

A recuperacio de tuplas em Linda se faz com gabaritos (em inglés, templates). E a
forma encontrada para implementar a meméria associativa. Enquanto que, numa tupla, os
campos sdo todos reais, hum gabarito os campos podem ser reais ou formais. Um campo
forma é aguele que ndo contém dados, gpenas seu tipo é indicado. Sua funcdo é definir “a
forma’ do campo. Em gerd, o campo formd esta arelado a uma varidve. Campos reais sGo

aquel es que gpresentam forma e contetido. Tome-se como exemplo o gabarito
(“exempl o™, i, ?j, 7?char¥*)

com quatro campos. O sna de interrogacdo no inicio define um campo @mo formd.
E 0 caso do terceiro e do quarto campos. Os dois primeiros campos sio reais. O tipo do

terceiro campo é definido pelo tipo davariave | . O quarto campo € do tipo (char*).

Todas operaces de leitura requerem um gabarito como pardmetro. O resultado da
operacéo sera uma tupla compativdl com o gabarito. As regras para que um gabarito sga
compativel com uma tupla Sfo as seguintes:

1. A tuplae o gabarito devem ter 0 mesmo nimero de campos.

2. Cada campo na tupla e seu respectivo campo no gabarito devem ser do mesmo
tipo.

3. Os contetidos dos campos reais do gabarito devem ser iguais aos conteidos dos
respectivos campos natupla.
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A diferenca entre as quatro operacles de leitura se d& pela seméntica bloqueante e pea
permanéncia da tupla no espaco apds aoperacdo. A operacdo in bloguea se ndo houver uma
tupla compativel com o gabarito e remove a tupla do espago quando termina. A operacéo rd
também blogueia, mas ndo remove a tupla do espaco (faz uma copia). A operacéo inp néo
bloqueia, mas retira a tupla. Findmente, a operacdo rdp néo bloquela, nem remove atupla

" " g _L
(( s; \\ (A 1,1,103) L\ l
» o N
(A L1,2,77) \._\

("Al'ice”, 31, "Av. Sete”, 102) (A 2,1,35) (A 2,2,81) L

("Bernardo”, 17, "R Doze”, 257) ("Tarefa’, 8) ("Tarefa”, 9)
(" Cel i na”, 25, Av. Nove” , 3341) ("Tarefa’, 7)

(" Di ego”, 32, " P¢. XV, 39)

("Watson”, " Hol mes”, " Mas conp?”)

("Tarefa”,6) ("Resultado”,5)

(” Resul tado”, 3)
(" Hol mes”, " Wat son”, " El ement ar, meu caro!”)

l(” César”,”Brutus”,”Até tu?”)

LMHJV\AJ_/

Figura 2.3 - Instancia hipotética de um espaco de tuplas em um dado instante. As tuplas estédo

(" Resul tado”, 2)

delimitadas por parénteses. Seus campos separados por virgulas. As strings sdo delimitadas por

aspas. Esse espaco parece estar servindo a varias aplicagdes, pela variedade dos tipos de tuplas.
Para exemplificar, consdere-se 0 conjunto de tuplas da Figura 2.3, que representa o
contelido de um certo espaco de tuplas em um dado instante. A operacdo i n(“ S”) tem como
resultado a tupla “ S”, que é apagada do espaco apls a operacdo. Interessante notar que o
gabarito, nesse caso, € composto apenas de campos reais. A operacdo i n(“ T”) ocadonaum
blogueio no processo que a executou orgue ndo existe uma tupla dessa forma. Esse bloqueio
perdura até que umatupla “ T” sgainserida no espaco. A operacdo rd( A, 1, 1, ?Xx),coma
vaidve x sendo de tipo inteiro, faz a variave x receber o vaor 103. A tupla lida ndo é
gpagada. A letura i np(?char*,”Cl ebpatra”, ?nsg) retorna imediatamente,

informando, de aguma forma®, que ndo h& uma tupla compativel com esse gabarito. Para a

2 Ha uma controvérsia na literatura sobre o mecanismo usado pelas operacdes nao-blogqueantes para
informar que a tupla ndo existe no espago. Alguns artigos referem-se a um ponteiro nulo, outros aum valor
booleano FALSE.
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operacdo rd( “ Taref a”, ?y) sendo y de tipo inteiro, ha quatro tuplas compativeis com o
gabarito. Qualquer uma delas pode ser o resultado. Por exemplo, y poderia vaer 9 como
resultado da operacéo.

2.5 Aplicacdbes

O moddo de espaco de tuplas, embora smples, é muito flexivd. Ao usu&io é
permitido congruir liviemente as tuplas para a sua gplicacdo, ou sga, ele tem total liberdade
para definir quantos campos tem a tupla e quals sdo 0s tipos desses campos. Nesse “projeto da

tupld’ estd achave para uma gplicacdo bem sucedida.

Nesta secdo, tém-se exemplos de aplicages dos espagos de tuplas em sincronizacéo,
edtruturas de dados, programacdo paralela e comunicagdo entre processos. Para mais
exemplos ver [Carriero e Gelernter, 19893, Carriero e Gelernter, 1989b, Freeman et a, 1999]

2.5.1 Sincronizacdao distribuida

A dgncronizacdo didribuida pode ser feita usando seméforos. Em Linda, um seméforo
€ uma colecéo de tuplas idénticas. Na Figura 2.3, 0 semé&foro S € o conjunto das tuplas com
um campo “S’. Paa inicidizar o samd&oro com n dementos, repete-se a operacéo
out (“S”) nvezes. Para decrementar o seméforo S, basta redizar aoperagdo i n(“S”). O
estado do seméaforo € determinado pelo nimero de tuplas no espaco. Se ndo houver nenhuma,
0 processo bloqueia ao tentar decrementar 0 semaforo. A seméntica bloqueante da operacéo in
coincide com a semantica blogueante de seméaforos. Pra incrementar o seméforo, 0 processo

deve executar out (“S”) .

2.5.2 Estruturas de dados

Uma matriz, ou outras estruturas de dados em que 0s eementos possuem uma posicao
definida dentro da estrutura, podem ser implementadas em Linda acrescentando-se campos
relaivos a posicdo. Um eemento da estrutura € representado por uma tupla da forma ( none
da estrutura, canpos indices, val or).NaFgura2.3, exise umamatriz 2x2,

chamada A. Paradterar o demento nai-émalinhae j-ésima coluna, os comandos seriam

in(A, i, j, ?ValorAntigo)
Cal cul a o NovoVal or
out (A, i, j, NovoVal or)
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Cestas (bags, em inglés) sGo edruturas de dados com duas operaghes definidas:
“insrir um demento” e “remover um eemento”. Os dementos nNdo precisam s idénticos,
mas sdo tratados de forma indigtinta. Na Figura 2.3, ha uma cesta de tarefas e uma cesta de

resultados, representadas pelas tuplas (“Tarefa”,x) e (“Resultado”,vy)
respectivamente.

2.5.3 Programacéo paralela

O modelo de programacéo pardela mais popular entre os usu&ios de espacos de
tuplas chama-se “operarios replicados’ e eta esquematizado na Figura 2.4. Condste de um
processo mestre e diversos processos operarios, que interagem entre s através do espaco de
tuplas. O processo medtre divide uma tarefa em tarefas menores e as didribui para os
oper&ios. Estes executam as tarefas menores, encontrando um resultado, que é devolvido ao
mestre, que, tendo recolhido todos os resultados, monta a respostafina.

MESTRE

(Esperanco) > (Calculando)

OO0 O Q0

Operario Operério Operério Operério Operério

Figura 2.4 — Programacéo paralela através do modelo de operarios replicados. Um processo
mestre distribui tarefas para processos operarios, que as resolvem e retornam os resultados. A

coordenacao entre mestre e operarios € feita atraves de um espago de tuplas.
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A coordenacdo entre mestre e oper&ios é feita com cestas de tarefas e resultados. 1sso

ficaembutido de forma smples e eegante no codigo. A formagera do codigo do operaio &

operéario() {
do {
in(“Tarefa”, ? a_fazer);
executa a_fazer e obtémfeito
out (“Resul tado”, feito);
} whil e(condi ¢céo)

}

Inicidmente, o oper&io procura uma tarefa na cesta de tarefas. Se ndo exidir tarefa,
ele fica blogqueado esperando, conforme pode-se ver na Figura 2.4. De posse da tarefa, ele a
executa por um certo tempo. O resultado € colocado em uma cesta propria para resultados. O
operario esta pronto para procurar uma outra tarefa.

Pedo lado do mestre, o agoritmo é conceitudmente smples. Ele comega despachando
diversas tarefas para a cesta, através da operacdo out (“ Tarefa”, Descri ¢cao)e em

seguida, espera pelos resultados com aoperacéoi n( “ Resul t ado”, ?result).

A aplicabilidade desse moddo na resolucdo de problemas envolvendo paraelismo é
evidente [Cariero e Gelernter, 1986]. Diz-se que esse moddo possui um balanceamento de
carga intrinseco, pois cada operaio requista tarefas na medida de sua disponibilidade.
Outros modelos de programacdo paradela com espacos de tuplas podem ser encontrados em
[Carriero e Gelernter, 19894].

2.5.4 Comunicacao entre processos

Uma mensagem escrita no espaco de tuplas na forma de uma tupla com um s6 campo
(campo que contém o corpo da mensagem) nd possui destinat&io nem remetente. E
impossivel determinar sequer quem a ecreveu. Como, entdo, redizar a comunicagdo entre
processos? Edta tarefa torna-se smples com a devida construcéo da tupla. A tupla deve ter,
pelo menos, um campo com O endereco do processo destinat&io e um campo com a
mensagem. O processo pode recuperar as mensagens destinadas a de, retirando do espaco as
tuplas que contenham seu enderego naguele campo. Para 0 caso da tupla possuir apenas o

campo de destinat&rio e 0 campo da mensagem, nessa ordem, as tuplas seriam retiradas com a

operacdoi n( ender eco, ?nmensagen).
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E possivel adicionar um campo para o remetente. Isso permite identificar quem enviou
a mensagem. Pode-se pensar ainda em criar canais, nos quais diversos processos trocariam
informagdes, como nos canas de bate-papo da Internet. Seria mais um campo na tupla A

forma datupla seria entéo
(remetente, destinatario, canal, nensagen.

Esse é apenas um dos esquemas possiveis. E intuitivo pensar em mecanismos de

multicasting e broadcasting nesse esquema.

2.6 Desacoplamento

Como foi dito na Secdo 254, em gerd, € impossivel determinar quem colocou uma
dada tupla no espaco de tuplas e quem ira retirdla. O processo que cria a tupla desconhece o
processo que ira consumi-la. Por isso, diz-se que eles et@ desacoplados. Eles podem nem
mesmo estar N0 Mesmo espago de memodria dentro do sstema digtribuido (desacoplamento
egpacid). E mas podem nem coexisir no mesmo indante de tempo (desacoplamento

tempord).

Essa propriedade distingue o modelo de espaco de tuplas do modelo de passagem de
mensagens. Embora similares, ees ndo sdo idénticos. No modelo de espaco de tuplas, a
mensagem  tem  exigéncia propria, independentemente dos processos que se comunicam
aravés dea. Gedernter (1985) chamou isso de comunicacdo geradora (generative
communication), no sentido de que a comunicacd gera uma terceira entidade independente.
Ao criar essa terminologia, Gelernter queria sdientar essa diferenca conceitud do seu modeo

com 0 modelo de passagem de mensagens.

A propriedade de desacoplamento é a principa responsavel pelo interesse em torno do
modelo de espaco de tuplas. Na teoria de projeto de software € extremamente desgjéve
dcancar dto desacoplamento entre os modulos do projeto. Assm, os moédulos podem ser
trocados ou aterados de forma independente. Em projetos grandes, caracterigtica é
indispensavel.

Vease, por exemplo, 0 modelo de operarios replicados discutido na Segdo 2.5.3. Um
ssema que adota esse modedo é reaivamente fé&cil de gerenciar, porque o nimero de
operaios ndo estd amarrado a nenhum elemento do sistema. O mestre desconhece quantos e

guais sBo 0s operarios. Assm, o nimero de oper&rios no sistema pode ser dterado a vontade.
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Quando o0 sistema esta sobrecarregado, mais nés de processamento podem ser adicionados,
mesmo em tempo de execucdo, sem comprometer 0 andamento do trabaho. O sstema passa
naturdmente para uma escda maior. E hd uma maior tolerdncia a fahas. Se um n6 entrar em
pane, sua fdta ndo serd sentida, pois nenhum eemento do sstema dependia da informacéo de
guem era agquele nd. Os demais nés prosseguem funcionando normamente.
“Comunicacdo, exclusdo mitua, sincronizagdo e gerenciamento de memoria do espago de

tuplas sdo responsabilidade do espaco de tuplas e, portanto, transparentes para o programador.

Em outras palavras, todos os processos sdo dispensados da responsabilidade de saber nomes,

enderecos, variaveis e estado temporal de qualquer outro processo.” [Cannon e Dunn, 1994]

O nivel de desacoplamento acangado com um espaco de tuplas € o que o diferencia de
outros mecanismos populares de programacdo distribuida, tais como chamada remota a
procedimentos (Remote Procedure Call ou RPC) e filas de mensagens (Message queues). O
mecanismo de RPC é uma extensdo, para 0 escopo de um sistema distribuido, da seméntica de
chamada a procedimento locad (Secdo 4.4). A evolucdo da RPC sdo as plataformas para
objetos digtribuidos como CORBA e DCOM. Filas de mensagem, em sua origem, S0
mecanismos de comunicacdo interprocessos internas a um sstema operaciond. Um processo
pode criar uma fila em que outros processos poderdo ler ou escrever mensagens. Edta idéa foi

estendida para sistemas distribuidos.

Rogue Wave (2001) faz uma interessante comparacdo entre os mecanismos, tendo por
base 0 nivel de acoplamento em trés aspectos. espago de processo, tempo e canal, como
ilustra a Figura 2.5. No aspecto do tempo, 0 acoplamento mais fraco € assincrono, isto €, os
processos néo precisam se comunicar Smultaneamente. No aspecto de cand, 0 acoplamento
mais fraco € quando cada processo ndo precisa conhecer a identidade ou o enderego do outro.
E no aspecto espaco de processo, 0 maior acoplamento € uma chamada a procedimento, que
ocorre N0 Mesmo espaco de processo e ndo permite qualquer flexibilidade em termos de

espaco de enderecamento, linguagens e representacdes heterogéness.
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Figura 2.5 [ Rogue Wave, 2001] — Comparacao entre mecanismos tendo por base o grau de
acoplamento. O acoplamento é diferenciado em trés aspectos. tempo, espacgo de processos e canal.
Quanto mais proximo da origem, o acoplamento é maior.

A RPC e seus derivados orientados a objetos, como o CORBA e o DCOM,
representam um avango em termos de desacoplamento no espago de processos, Visto que ees
facilitam a congrucdo de Sstemas distribuidos. Com o0 uso de servicos de nomes, o
desacoplamento é ainda maior, pois introduzem um nivel de indirecdo entre & enderecos das

aplicacOes clientes e servidoras. No entanto, sstemas baseados em RPC, sf0 ainda orientados

aconexdo e, em geral, sincronos.

Os gstemas de filas de mensagens estdo um passo adiante no sentido de um menor
acoplamento nos trés aspectos analisados. Eles permitem que 0S processos se comuniquem
seEm um cand aivo entre os dois. Eles oferecem anda mecanismos de comunicacdo

interprocessos e mecaniSmos nNdo- blogqueantes para lidar com atrasos de comuni cacéo.

2.7 Implementacao

O modeo de espaco de tuplas é conceitudmente smples e elegante. No entanto, a
divida quanto a viabilidade de uma implementacdo com desempenho satisfatério foi a maior

objecdo que a comunidade cientifica gpresentou inicidmente e que restringiu a disseminacéo
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do modelo. A busca por uma implementacdo convincente foi 0 centro dos esforgos, nos anos
inicials, dos pesquisadores interessados no modelo.

Ha dois aspectos preponderantes no desempenho de uma implementaco de espaco de
tuplas. O primeiro € a memdria associativa. Uma vez que a recuperacao dos dados é feita por
conteido, agum agoritmo de busca tem de ser adotado. Com um volume massivo de dados,
o tempo consumido numa operacéo de leitura pode ser sensivel. O segundo aspecto é a
digtribuicdo das tuplas no sstema didribuido. Uma boa digtribuicdo minimiza as (custosas)

transferéncias de tuplas entre nos causadas pelas operacdes de escrita e leitura.

Nos anos 1980, espacos de tuplas (quase sempre Linda) foram implementados nas
mais digintas plataformas de hardware. A implementacdo sobre a rede S/Net conseguiu um
desempenho aceitavel [Carriero e Gelernter, 1986]. Em outro trabalho, até um coprocessador
de hardware proprio para espaco de tuplas foi proposto [Ahuja et a., 1988]. Meshs de
transputers [Faasen, 1991] e redes de workstations [Bjornson, 1992] também merecem ser

citados.

broadcast da tupla

-\"‘~ ’ o h“\ . ~
“\ N Comunicacao
N \
‘v‘,"- ‘\\
\

Figura 2.6 — Protocolo comreplicacéo. A operacgao out é transmitida para todos os nés.

A operacéo in élocal, mas a remogao é transmitida para todos os nos.

18



Nos anos 1990, os esforcos se focaram em implementar espacos de tuplas sobre
sstemas digtribuidos. A implementacdo de referéncia dessa fase foi proposta por Bjornson
(1992), do grupo de Yde Ela é a base para a implementacdo comercid de Linda que se
encontra atual mente no mercado [SCA, 2002].

A busca por um desempenho aceitved sempre foi o maor objetivo das
implementagbes. Para is0, inevitavelmente, recorria-se a dgum esquema de distribuicdo. Um
exemplo classico é a implementacdo sobre a rede S/Net. Ela se vdia de uma caracterigtica
notdvel desse tipo de rede — o suporte a broadcasting confiavel. Dois protocolos diferentes
foram implementados, que s2o gpresentados a seguir.

O primeiro protocolo (Figura 2.6) condste em transmitir para todos os nés da rede
uma tupla que se pretende escrever no espaco de tuplas. A escrita foi disparada através de
uma operacéo out executada em um dos nés. Esse protocolo cria uma copia integral do espago
de tuplas em cada né (replicacdo total). A operacdo rd pode ser feita no préprio no, sem gerar
mensagens na rede. A operacdo in, no entanto, deve remover a tupla de todos os nés. Se dois
nés tentarem remover a mesma tupla a0 mesmo tempo, o protocolo garante que apenas um

deles conseguird. Gragas aisso, aoperacdo in torna-se cara e complicada

O segundo protocolo (Figura 2.7) consiste em gravar a tupla apenas no préprio nd em
que fol executada a operacd out. Esse protocolo ndo gera replicacdo das tuplas. Pelo
contr&rio, ocorre uma particdo do espaco de tuplas, que fica espahado. Numa operacdo de
leitura, 0 gabarito precisa ser tranamitido por broadcasting para todos os nés. Se adgum deles
tiver uma tupla compativel, ele a transmite para o interessado. Se mais de um nd encontrar
uma tupla, o dgoritmo garante que gpenas um deles va conseguir retornéd-la. Se nenhum nd
encontrar uma tupla, todos os nés passam a comparar cada tupla gravada com o gabarito que

receberam. Esse protocolo se mostrou mais eficiente que o primeiro.

Um esquema intermedi&io € aranjar os nés do ssema em forma de uma matriz
bidimensional como proposto por Faasen (1991) (Figura 2.8). Quando acontece uma operacéo
out em um noé (A), atupla € enviada para todos o0s nés na mesma linha. Esse é um esquema de
replicacdo parcial. Todos os nés da mesma linha possuem uma cdpia idéntica de uma particdo
do espaco de tuplas. O espaco de tuplas é a unido dessas particbes. Quando acontece uma
operacdo in em outro nd (B), o gabarito € enviado para todas as maquinas na mesma coluna
Como o gabarito chegara a todas as linhas (mas ndo a todas as maguinas), ele sera comparado

com todas a tuplas. Em aguma méguina (C), a tupla serd encontrada.
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Figura 2.7 — Protocolo semreplicagdo. A operacgado out tem efeito local. Numa

operacao de leitura, o gabarito precisa ser transmitido para todos os nés por broadcasting.

in

I I I w I

Figura 2.8 — Protocolo comreplicacdo parcial. O espaco de tuplas é dividido em parti¢cSes, uma em

cada linha. Cada né da linha contém uma copia da particéao.

Em uma arquitetura centrdizada, as tuplas sfo mantidas em um Unico ndé do sstema
(Figura 2.9). Todas as operacOes requisitadas a0 espaco de tuplas em outros nés do sistema

requerem a comunicacdo com o nd central. Essa arquitetura tem desvantagens evidentes.
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Primeiro, 0 n6é centra pode vir a ser um gargdo para o desempenho do sstema se 0 nimero
de requisiches crescer demasiadamente. Segundo, se 0 nO central tiver uma pane, todo o

sgtema péra de funcionar.

Carera et d. (1994) airmam que o desempenho de arquiteturas centrdizadas é

acaitavel em dstemas pequenos ou médios, da ordem de dezenas de maquinas.

Loes e o ‘.. /  Comunicagdo

——— e 1 \. ~o
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Figura 2.9 — Arquitetura centralizada. As tuplas s&o mantidas num Gnico no.

2.8 Consideracgdes finais

O modelo de espaco de tuplas nunca foi uma solugéo popular. Tavez pese para iSO 0
fato de que, por muitos anos, néo tenha existido uma distribuicdo gratuita do modelo. Ou que
0 desempenho menor — ainda que na mesma ordem de grandeza — em comparagéo com as
mel hores tecnol ogias tenha desencorgjado usu&rios.

“Embora néo represente a solucdo mais eficiente em problemas com granulosidade fina e
redes com trafico denso de mensagens, as pesquisas tém mostrado que, quando considerados o
desenvolvimento e verificagdo do software, juntamente com a velocidade de execugdo, a
abordagem de espagos de tuplas para 0 desenvolvimento de sistemas distribuidos é eficiente e de
bom custo-beneficio para uma variedade de problemas e redes’. [Cannon e Dunn, 1994]

Tdvez sga dificil identificar os propdstos e aplicagdes potenciais do modelo. Na
literatura, Linda e 0 modelo de espaco de tuplas aparecem nas categorias de software mais
digintas. Ha quem os consdere como um mecanismo de memadria compartilhada distribuida
[Tanenbaum, 1995] (embora pesquisadores da &rea nem os citem), ambiente de passagem de
mensagens para programacdo pardea [Almas e Gottlieb, 1994], middleware [Tanenbaum,
2000, Wyckoff et dl., 1998], linguagem de coordenacdo (Secdo 3.2), quadro-negro
(blackboard), etc.

21



Em resumo, o modelo de espaco de tuplas € um mecanismo com semantica de
memoria compartilhada que pode ser acessado concorrentemente por processos espahados
em um sstema digribuido. O modeo implementa um esquema de memdria associativa. Duas
propriedades do modelo de espaco de tuplas destacamse a dmplicidade e o baxo
acoplamento entre os processos. Juntas, €las déo a0 modedlo uma vantagem em termos de

facilidade de desenvolvimento e manutencéo das aplicagies.
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Capitulo 3

Variacoes do modelo de espaco de tuplas

original

3.1 Consideracdes iniciais

A patir de Linda, 0 modelo de espaco de tuplas se difundiu. Usu&rios, pesquisadores e
desenvolvedores comegaram entdo a criar novos espagos de tuplas, quase sempre expandindo
em dgum sentido as funciordlidades bésicas de Linda. Conhecer variagdes no modelo
origind guda a compreender melhor o préprio modelo e suas limitagbes. E é imprecindivel a

guem se habilita aimplementar um espaco de tuplas.

Neste capitulo, varios espacos de tuplas sdo passados em revista, enfocando-se as
funcionalidades com que contribuiram para 0 modelo de espaco de tuplas. Na Secéo 3.2, é
contado um breve histérico dos espacos de tuplas que sdo abordados nas segdes seguintes. As
variaghes consderadas nesse capitulo sd0: 0 modelo de multiplos espacos de tuplas (Secdo
3.3), novas operacdes (Secdo 3.4), mecanismos de tolerancia a fahas (Secdo 3.5), perssténcia
(Secéo 3.6) e seguranca (Secéo 3.6).

3.2 Breve historico dos espacos de tuplas

O moddo de espago de tuplas foi proposto pela primera vez por David Geernter
como conclusio de seu trabaho de doutorado [Gelernter e Bernstein, 1982]. Nesse tempo,
anda ndo havia as operacfes ndo-blogueantes, que foram introduzidas posteriormente,
completando 0 modelo td como é conhecido hoje. Gelernter passou a integrar 0 corpo
docente da Universdade de Yde e dedicorse a desenvolver uma implementacdo de Linda
que apresentasse um desempenho satifatorio juntamente com dunos e pesquisadores de
outras indtituigdes. Essa linha de pesquisa culminou com uma tese de doutorado que propunha
uma estratégia de implementacdo sobre sistemas distribuidos [Bjornson, 1992].

23



A primeira proposi¢ao no sentido de uma mudanga mais radical no modelo de espago
de tuplas foi 0 conceito de multiplos espacos de tuplas [Gelernter, 1989]. A partir de entdo,
poder-se-ia criar espagos de tuplas através de uma operagdo adicionad. E esses espagos
poderiam ser incluidos dentro de outros espagos. O primeiro espaco de tuplas a implementar
essemodelo foi Linda 3.

Persgent Linda (ou smplesmente P-Linda) [Anderson e Shasha, 1991] é tdvez o
espaco de tuplas que mais tenha contribuido com idéas inovadoras. Fruto do trabaho de
pesquisadores da &rea de banco de dados, PLinda foi o primeiro espaco de tuplas a incorporar
as idéias de persgténcia e seméntica transacional a0 modelo bésico de espaco de tuplas. As
conaultas em P-Linda sBo mais proximas do modo usado em bancos de dados, permitindo
outras formas de comparacdo entre campos dém da mera iguddade. P-Linda é também o
primeiro a propor novas operacoes para 0 modelo. As operagOes propostas tém dois objetivos:
operar sobre conjuntos de tuplas e combinar operacfes que pudessem ser executadas

conjuntamente, para melhorar o desempenho.

O grupo de pesquisa da Universdade de York, na Inglaterra, liderado pelo professor
Alan Wood, é um dos mais dedicados grupos de pesquisa sobre espagos de tuplas. Dali sairam
véarias proposicies de dteracdo no modelo, que ficaram conhecidas como Linda de York.
Tdvez nenhum outro grupo tenha questionado tdo incisvamente os fundamentos tedricos do
modelo de espaco de tuplas. Em decorréncia do trabalho do grupo de York, hoje se sabe que
as operacOes de Linda ndo sdo suficientes para resolver certos problemas de computacéo
digtribuida. Para contornar essa limitagdo, novas operagdes foram propostas pelo grupo de

Y ork, mas n&o foram incorporadas pelo grupo de Yae.

Cariero e Geernter (1989b) € a mas polémica publicacdo sobre Linda. Nela, os
autores comparam Linda com outros modelos de programacao concorrente populares a época,
afirmando ser Linda a mehor escolha entre eles. A reagdo velo na se¢céo de cartas do
periodico [CORPORATE, 1989]. Os proponentes dos outros modelos argumentavam que
Linda ndo é uma linguagem de programacao independente e precisa ser acoplada a uma outra
linguagem. A tréplica [Cariero e Geernter, 1992] condstiu em sepaar computacdo de
coordenacd como duas fungdes independentes (ortogonals, na linguagem do artigo). Dessa
forma, Linda seria uma linguagem de coordenagéo completa. A computacdo ficaria por conta
de outras linguagens. Coordenacdo era um termo emergente a época. Estava muito em
evidéncia a “Teoria da Coordenacdo” [Mdone e Crowston, 1992], que congregava

24



pesquisadores de deas téo didtintas quanto ciéncia da computagdo, teoria da organizacao,
pesquisa operaciond, economia, lingligica e psicologia O que ha em comum entre todas é
que eas precisam gerenciar dependéncias entre atividades de aguma forma e isso é
coordenacdo. A patir de entdo, Linda ganhou a acunha de linguagem de coordenacéo.
Muitos espagos de tuplas surgiram neste contexto. Até um congresso internaciond proprio foi
criado [COORDINATION, 1996] (o congresso teve edigdes em 1996, 1997, 1999, 2000,
2002). Artigos sobre espacos de tuplas tém grande destague nestes eventos.

O interesse pdo modelo de espaco de tuplas parecia fechado a esse nicho, quando
surgiram os espagos de tuplas em Java e projetaram 0 modelo para outros meios. O primero a
gparecer foi JavaSpaces [Waddo, 1996] [Sun Microsystems, 1999a], que é um espaco de
tuplas para objetos em Java, com suporte a transagbes, leasing (um mecanismo de
automanutencdo, Secdo 4.2.1) e perssténcia JavaSpaces gpresenta também uma operacdo
adicional para recuperacdo de tuplas baseada na notificacdo de eventos. JavaSpaces é
apresentado em detalhes no capitulo 4.

T Spaces [Wyckoff et al, 1998] € outro espaco de tuplas em Java muito popular e foi
proposto e desenvolvido pela IBM, que tem tradicdo de pesquisa em bancos de dados. Na
visdo de seus proponentes, T Spaces € um middleware ided para aplicagdes distribuidas
envolvendo dispositivos méveis com pequena capacidade computaciona, como cdulares e
Personal Digital Assistents Algumas caracteriicas notaveis de T Spaces sG0. mas
moddidades de consulta dém da iguadade, perssténcia, controle de acesso para fins de
seguranca e notificacdo de eventos.

Lime (Linda in a Mobile Environment) [Ficco et d, 1998] € um espaco de tuplas
voltado para agentes e computagdo movel. Esse é um nicho de aplicagdo propicio para os
espacos de tuplas. Lime mostra como o conceito basico de espaco de tuplas pode ser adaptado
crigtivamente para gplicagbes com demandas especificess Em Lime, cada agente possui
espacos de tuplas proprios, que ele leva consgo a tiracolo, chamados ITS (interface tuple
space). Quando o agente se fixa em um host, seus ITSs sdo fundidos a um espago de tuplas
loca e as tuplas passam a ficar visivels para os demais agentes acoplados ao host (Figura 3.1).

Ao deixar o hogt, 0 agente leva consgo os I TSs com as tuplas.

Globe Global Object Exchange) [Larsen e Spring, 1999] é um espaco de tuplas que
usa replicacdo para dingir nivels maiores de tolerancia a fdhas e desempenho. Cada réplica
de Globe é implementada com um JavaSpaces. Globe é um trabalho académico e seu vaor
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esta na discussdo detalhada dos problemas que se pode enfrentar para implementar um espaco
de tuplas com replicacéo.

@ Agente

ITS

"""""" ITS = ITS ==~

Espaco de tuplas do host
Figura 3.1 - Espaco de tuplas Lime. Os agentes carregam espacos de tuplas préprios.
Reproduzido de [Picco et al., 1998]

Ruple [Rogue Wave, 2001] é um espaco de tuplas voltado para a troca de documentos
pela Internet. A grande inovacdo de Ruple € a definicdo de tupla, que ndo possui campos
como uma tupla de Linda. As tuplas de Ruple sBo documentos em XML. No entanto, a
recuperacéo das tuplas permanece sendo feita por contelido, usando consultas expressas na
linguagem XQL. Outras caracteristicas interessantes sd0. 0 protocolo  SOAP  para
comunicacdo por rede, 0 uso de leasing para automanutencéo e certificacdo X.509 para
Seguranca.

& ©
> > & ¥ Fe
& & xz?‘r?& S
[ T
1980 1985 1990 1995 2000

Figura 3.2 - Linha do tempo dos principais espacos de tuplas abor dados neste capitulo.
3.3 Multiplos espacos de tuplas

No modelo de espacos de tuplas origina, o espaco de tuplas era monolitico. O modeo
ndo gpresentava mecanismos que permitisssm modularizar o projeto de um  golicativo.
Embora isso fosse possivel de aguma forma através de cestas (Secéo 2.5.2), esta necessidade
levou a criaco do conceito de muiltiplos espacos de tuplas [ Gelernter, 1989)].
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Dois ingredientes foram acrescentados a Linda para dar suporte a0 modelo de
multiplos estados de tuplas. um novo tipo de variavel, denotado TS (sigla de tuple space) e

uma nova operacdo tsc (Sglade tuple space create).

Sem entrar em detalhes da seméntica desta operacéo,

“tsc retornaum handle para um espago de tuplas que pode ser armazenado numa variavel
do tipo TS. Esse handle pode ser colocado em outros espacos de tuplas e, assim, ser passado para
outros processos. As demais operagdes em Linda devem ser precedidas pela variavel do tipo TS

para especificar aqual espago de tuplas elas se referem, por exemplo:

TS tsNew = tsc();
t sNew. out (“Hel 1 0”);
t sNew. out (“fo0”,5);

tsNew.in(“foo”,int ?);

Se chamadas sem um espaco de tupla especifico, as operagdes em Linda se referem aum

espaco detuplaslocal.” [Butcher et al., 1994]

3.4 Conjunto de operacdes

Ha um debate em torno do conjunto de operacdes basicas do modelo de espaco de

tuplasede Linda
A primeiraindagacéo € se esse conjunto € minimo ou se hé operagdes redundantes.

“Note que rd e rdp sdo desnecessarias no sentido de que elas podem ser implementadas
em termos de in e inp respectivamente (por exemplo, rd poderia ser implementada em termos de
um par in/out). Embora rd e rdp mehorem a eficiéncia, eles néo acrescentam nada ao poder de
expressao do modelo.” [Butcher et al., 1994]

As operagOes predicativas também sdo questionadas por Jacob e Wood (2000).

“Parece que ha uma necessidade profunda, por parte de programadores, dessas operaces
— é como se houvesse algo “errado” em escrever um codigo que pode bloquear para sempre. Esse
imperativo psicolgico deve ser conseqiiéncia do fato de que programadores aprendem seu oficio,
infelizmente, em um ambiente seqliencial e ndo conseguem lidar intuitivamente com processos
concorrentes”.
Os autores postulam que as operacdes inp e rdp deveriam ser evitadas e mostram que
as Stuaches onde eas poderiam ser desgadas podem ser contornadas com as operacOes
bloqueantes e um bom suporte a multithreading. Em seu trabdho, des andisam as

dificuldades de implementacdo dessas operagdes e chegam a uma conclusio surpreendente:
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- “inp ndo é uma versdo nao-blogqueante de in — ela bloqueia, como in, até que uma tupla

compativel sejarecuperada ou até que um deadlock seja detectado.

- inp é uma operacdo cara — € sensivelmente mais cara (em termos de carga do sistema run-
time) que um in que recupera a tupla, visto que o run-time também deve fazer deteccdo de
deadlock quando necessério. Os efeitos dessa operagéo cara sdo sentidos por todo o sistema.
De alguma forma, as operacOes predicativas exigem uma sincronizagdo global do sistema’.
[Jacob e Wood, 2000]

A segunda indagacéo, mals grave, € quanto a precisfo da definicdo semantica de
algumas operagOes, como eval, inp, rdp e tsc. Jacob e Wood (2000) atacam a definicdo das
operagdes predicativas (ndo-blogqueantes).

“0 significado informal de inp & ‘déme uma tupla compativel com o gabarito, ou diga-
me se vocé ndo pode’. O problema surge com a expressdo ‘ndo pode’. Podem existir varias
interpretaces para isso, variando da “comprovadamente ndo vai ser possivel para todos os
possiveis processos futuros’ até ‘ndo estou disposto a fornecer um tupla no momento’. A primeira
forma é ndo-computavel em sistemas abertos e a segunda de nada serve”.

Os autores criticam a informdidade das definicbes semanticas destas operagOes
presentes na literatura € nos manuais. Como respodta, e€es apresentam uma  definicdo
dgéorica“util eimplementave”.

A terceira indagacdo, de certa forma relacionada com a primeira, mas numa direcéo
contr&ia, € se 0 conjunto das operacles € suficiente para resolver quaquer problema e, em

Ndo sendo, quais operactes deveriam ser adicionadas ao modelo.
Butcher et a (1994) discutem o problema da soma distribuida:

“A partir de n valores {x, ..., Xn}, desgja-se encontrar sua soma, isto &, x; + ... + %, . As
adicBes devem ser executadas em paralelo, preferencialmente extraindo 0 méximo nivel possivel

de paralelismo.

Um algoritmo bem conhecido que resolve este problema consiste em formar uma &rvore
binaria de processos, cada qual tomando dois nimeros como entradas e produzindo uma saida (a

somadas entradas).[...] O célculo terminaquando o processo raiz termina’.

A estrutura desta solucdo é mostrada na Figura 3.3.
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Resultado

Figura 3.3— O problema da soma distribuida.
Reproduzido de [Butcher et al., 1994]

A s0lucdo em Linda para este problema num primeiro momento poderia se:

voi d operario (void) {

int X,y;
while(true) {
i n(?x);
in(?y);
out (x+y);

}

Mas solucdo possui dois erros fatais: ela ndo apresenta um meio de detectar que o
cdculo terminou e ela pode levar a um deadlock. Butcher e d. (1994) discutem vérias
solucles dternativas e concluem que o problema deveria ser resolvido com a criacdo de uma

nova operacdo chamada collect. A sintaxe da operagao é:

int collect(TS destino, <gabarito>)

e a seméntica informa : todas as tuplas compativels com o gabarito sfo movidos para

0 espaco de tuplas destino e o nimero de tuplas movidas € o retorno da operacéo.

Rowstron e Wood (1996) propdem uma operacéo parecida, chamada copy-collect (a
diferenca para 0 collect é que €la copia e ndo remove as tuplas do espago) para resolver um
outro problema o dos mdltiplos rd. Esse problema acontece em dgoritmos em que a
operacdo rd indste em retornar a mesma tupla como resultado (o0 que ndo acontece com in
porque ele remove a tupld). Embora existam solugbes com as operaghes ja existentes em

Linda, copy-collect é sugerida atitulo de desempenho.
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Assm como as operagOes collect e copy-collect de York, muitos espacos de tuplas
previram a criacdo de operaches que auam sobre conjuntos de tuplas, tais como P-Linda
(com rd all, in all, rdp all, inp all), T Spaces (com scan e consumescan), GigaSpaces (com
writeMultiple, readMultiple e takeMultiple) e Ruple (com readMultiple).

3.5 Tolerancia a falhas

A toleréncia a fadhas no moddo de espaco de tuplas tem sdo abordada de vérias
formas. Num extremo, deixa-2 a tolerdncia a fdhas inteiramente sob a incumbéncia do
dstema de run-time do espago de tuplas, tornando-a transparente para o programador. No
outro extremo, 0s mecanismos de tolerdncia a fahas sfo explicitamente embutidos na
semantica das operacles e cabe a0 programador usalos (obviamente, o Sstema de run-time

tem que dar suporte a estes mecanismos).

Um exemplo da primeira abordagem € FT-Linda [Bakken e Schlichting, 1995]. Para
implementar tolerancia a fahas transparente, FT-Linda usa um esquema de replicacdo ativa
conhecida como abordagem por maquinas de estados.

“Nessa técnica, uma aplicacéo é representada como uma maquina de estados que mantém
varidveis de estado e sofre modificagBes em resposta a comandos de outras maquinas ou do meio.
Para conseguir imunidade a falhas, a maquina de estado é replicada em mdltiplos processadores
independentes e um multicast atémico ordenado € usado para distribuir comandos para todas as
réplicas de forma confidvel e namesmaordem.” [Bakken e Schlichting, 1995]

Quanto aos mecanismos embutidos na semantica das operagdes, vale lembrar que o
modelo de espaco de tuplas favorece a tolerdncia a fahas devido ao baixo acoplamento entre
0s processos, conforme foi discutido na Secdo 2.5.3. Mas torna-se necessaio um mecanismo
explicito, que permita a recuperacdo perante a fdhas. O mecanismo mas adotado nos
diversos espagos de tuplas € o de transagdes. P-Linda, MOM [Cannon e Dunn, 1994],
JavaSpaces e T- Spaces sdo exempl os de espacos de tuplas que usam transagoes.

Uma transagdo € um agrupamento de operagbes que possui propriedades especiais.
Essas propriedades sdo conhecidas pela sigla ACID, que vem de atomicidade, conssténcia,
isolacdo e durabilidade. Uma transac@o é atdmica (isto €, indivisivel) se, vida de fora, da ndo
apresenta estados intermediarios. Para 0 mundo exterior (isto €, outras transagdes), parece que
todas as operagbes da transacdo acontecem de uma Unica vez. Se adgumas operagdes ndo
puderem ser redizadas, entdo a percepcdo sera de que nenhuma operacdo aconteceu. Para
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implementar essa caracterigtica, 0 Sstema deve ser capaz de desfazer adgumas operagies e
recuperar 0 estado inicid. A propriedade de isolacdo garante que as transagbes nao
interferem nas outras a0 longo de sua execugdo. Em outras paavras, a execugdo concorrente
das transacOes acontece como se elas fossem executadas uma de cada vez. Durabilidade tem a
ver com a perdsténcia dos resultados e efeitos das transagbes. TransagOes tiveram origem em
bancos de dados, mas sua adocdo em sstemas distribuidos provou-se €eficaz para os fins de

preservacao daintegridade dos sistemas na presenca de fa has.

3.6 Persisténcia

Diversos espagos de tuplas amazenam as tuplas perdstentemente, como P-Linda,
JavaSpaces e T Spaces. Pearsisténcia € um requisito para agueles que adotam o modelo de
transacOes, pois SO assm atendem a propriedade de durabilidade (o “D” em ACID). Mas a
perssténcia abre uma nova aplicacdo para 0s espacos de tuplas — eles passam a servir como
repositrios de objetos. 1sso gproxima um espaco de tuplas de um banco de dados, mas ainda
ha diferencas dgnificativas. Uma ddas € que um espaco de tuplas tipico oferece uma
linguagem de consulta muito Smples, baseeda na iguddade de campos. H& no entanto,
espacos de tuplas que oferecem linguagens mais ricas, como P-Lindae T Spaces.

3.7 Seguranca

A questéo da seguranca no modelo de espacos de tuplas foi levantada por diversos
pesquisadores [Pinakis, 1992] [Minsky e Leichter, 1995] [Wood, 1999].

“A falta de seguranca [em sistemas como Linda] pode ser demonstrada considerando-se
um par de agentes que desejam comunicar-se usando uma tupla. O agente 1 escreve a tupla no
espaco de tuplas e o agente 2 remove a tupla através de um gabarito compativel. Infelizmente
(para os propésitos de uma conversagdo privada), ndo ha nada que impega um terceiro agente de
remover atupla— eisso pode ocorrer acidentalmente ou por ma-fé&.” [Wood, 1999]

Em gerd, as solugbes propostas envolvem aguma forma de dteragdo no modelo de
espaco de tuplas. Wood (1999) propde que as tuplas sgam rotuladas com atributos que
autorizem sua leitura e remocgéo do espaco. O esquema €, na verdade, um pouco mais amplo,
ele propde que os campos das tuplas possam ter seus proprios atributos, ou Mesmo um espaco

de tuplas inteiro tenha atributos. Wood discute os meios de implementar esse modelo, que
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induem ACLs (access control lists) e capabilities, mecanismos bem conhecidos em sSstemas

operacionals.

Ruple usa certificados digitais X.509 para implementar seguranca. O padrdo X.509 se
gplica facilmente a0 Ruple porque ele é um padrdo para documentos e, em Ruple, as tuplas
Sé0 documentos em XML.

T Spaces adota um esquema de controle de acesso a0 espaco de tuplas. O controle €
feito em nivel de espaco de tuplas e ndo em tuplas ou campos. Os espagos de tuplas sdo
organizados em dominios, que mssuem um conjunto de usuaios com acesso permitido. Esses

dominios podem ser hierarquizados a moda do Andrew File System.

3.8 Consideracdes finais

O modelo de espaco de tuplas precisou ser adaptado para as mais diversas aplicagies.
JavaSpaces e T Spaces $0 tentativas de se fazer um espago de tuplas para objetos em Java.
Ruple é um espaco de tuplas para documentos compartilhados através da Internet. Lime € um
espaco de tuplas para agentes moveis. A variedade de aplicagbes potenciais do modelo aponta

para uma diversficacdo andamaior.

Um espaco de tuplas genérico parece ndo fazer sentido. O modelo de espaco de tuplas
€ antes um conceito do que um software. E, sga qua for o “sabor” em que for servido, seus
“nutrientes’  fundamentais deverdo estar sempre & memdria associativa, acesso concorrente

com semantica de memaria compartilhada, smplicidade conceitud e baixo acoplamento.
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Capitulo 4

Sun JINI, JavaSpaces e RMI

4.1 Consideracgdes iniciais

JavaSpaces [Sun Microsystems, 1999a] [Freeman et d., 1999] € o espaco de tuplas
para a linguagem Java proposto pela Sun Microsystems, a mesma empresa que criou a
linguagem. E curioso que o JavaSpaces tenha sido o principal produto para computagio
digribuida anunciado pela Sun no primeiro ano de lancamento do Java [Waldo, 1996].
Depois, de saria aropelado pedo Remote Method Invocation (RMI) [Sun Microsystems,
1998] e por Jni [Sun Microsystems, 1999b], que vieram a ser langados no mercado antes de
JavaSpaces. O proéprio JavaSpaces foi modificado para se adaptar a esses dois produtos, que,

na arquitetura para sistemas distribuidos em Java da Sun, ocupam niveis mais bésicos.

O fao é que, para entender e usar JavaSpaces, 0 usuario deve ter dgum conhecimento
sobre RMI e Jini, estruturas muito mais genéricas que um smples espaco de tuplas. Se uma
das vantagens dos espacos de tuplas € a smplicidade conceituad e até operacional, entdo o
RMI e Jni jogam contra, criando um sobrecarga indesgavel, especidmente para iniciantes ou
usuarios de pequeno porte. Uma das motivagdes do presente trabalho € divisr uma
arquitetura para JavaSpaces que descomplique o maximo possivel esse overhead operaciondl.
Por outro lado, 0 uso do RMI e Jni tem suas vantagens e sua remocdo criard outras
dificuldades. O objetivo do presente capitulo € goresentar minimamente os Sstemas Jni
(Segéo 4.2), JavaSpaces (Secdo 4.3) e RMI (Segéo 4.4) para que se possa avdiar a arquitetura
a ser proposta no proximo capitulo.

4.2 Jini

Jni é uma tecnologia para desenvolvimento, administracdo e manutencdo de Sstemas
digribuidos, especiamente agueles que adotam a linguagem Java. A idéa centrd de Jni é a

formagdo esponténea de comunidades de servicos. O exemplo cdéssico do funcionamento de
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Jni € o de uma camera fotogréfica digital que, a0 ser conectada a uma comunidade, busca por
todos os servicos de impressfo di disponiveis, escolne um deles e em seguida, imprime
fotos. Ela poderia, ainda, buscar servicos de armazenamento para enviar os aquivos. O
detahe que torma Jni tdo especid € que procedimentos — e mesmo a indaacéo das
impressoras e dos servigos de armazenamento — acontecem automaticamente, no melhor estilo
plug-and-play. (Jni também oferece moddos de programecdo que conferem maior
confiabilidade as aplicacdes).

S80 essas as pegas-chave de Jini: sarvico de lookup (com os protocolos associados —

descoberta, filiacgo e lookup), leasing, eventos remotos e transactes distribuidas.

O servico de lookup € a entidade centrd em Jini (Figura 4.1). Pode haver um ou mais
sarvicos de lookup disponiveis no ssgema. As incumbéncias do servigo de lookup sGo manter
um registro atualizado dos demais servigos Jini e fornecer, para as aplicagbes, proxies que dao

acesso aos Servigos.

O protocolo de descoberta € usado por servicos e aplicagbes para locaizar servigos de
lookup disponivels. Os servigos de lookup que recebem a mensagem, respondem diretamente
a0 requisitante. Isto completa o protocolo de descoberta.

Comunidade JIN] Sevico
-0 o |

Registros

Figura 4.1 — O servico de lookup mantém os proxies dos servicos.
Adaptado de Jarsen e Spring (1999).

Na sequéncia, o protocolo de filiagdo € usado para 0s servigos se registrarem no(s)

servidor(es) de lookup. Ao fim desse processo, €es devem deixar um proxy no servico de



lookup. Um proxy (representante, procurador) é um objeto® em Java com a capacidade de se
comunicar com 0 servigo, possvelmente através do RMI. O sarvico de lookup registra os
srvicos e mantém os proxies mediate um lease (Secdo 4.2.1). Esse mecanismo é
especialmente Util para cancdlar servicos que apresentam ma-funcionamento. Como o lease
expira gpds um certo tempo, ele precisa ser renovado, mas iSO S0 serd feito por servicos
ativos.

Uma aplicacdo pode consultar o servidor de lookup para encontrar servigos diponivels
na comunidade. Para isso, existe um protocolo de lookup, que funciona com gabaritos, a moda

dos espacos de tuplas.

4.2.1 O mecanismo de leasing de Jini

Para facilitar a manutenc@o dos sistemas congtruidos com Jini, exise 0 mecanismo de
leasing. Todo servico Jni deve ser fornecido por um periodo de tempo negociado por quem
requisita e quem fornece o servico. O requisitante deve informar ao fornecedor o periodo de
tempo durante o0 qua desga usufruir do servigo. O fornecedor, a conceder o servico, levaem
conta 0 tempo solicitado e sua prépria capacidade em fornecer o servico. Entdo ele passa para
0 reguistante um objeto que implementa a inteface Lease®. Através deste objeto, o
requisitante pode consultar o tempo concedido, pode pedir renovacdo do servico por mas
tempo (renovagdo do lease) ou pode mesmo cancelar 0 servigo antes do tempo.

Com o leasing, nada € para sempre. Se um servico fahar, com o passar do tempo e a
expiragd do lease, e sera cancdado. Em servigos persstentes, objetos gravados e
“esguecidos’ seréo apagados quando seu lease expirar.

4.2.2 A arquitetura de proxies

As interagbes cdliente-servidor em Jni s80 moddadas como chamadas a
procedimentos. Os proxies sG0 0sS objetos que recebem as chamadas junto aos clientes e

acionam os servidores.

3 No presente texto, pressupde-se que o leitor esteja familiarizado com os conceitos bésicos do
paradigma de orientacdo a objetos tais como objeto, classe, campo, método, interface, hierarquia, heranca,

visibilidade, etc. bem como alinguagem de modelagem UML e a organizagao de pacotes em Java.

* Do pacote net.jini.core.lease
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A seméantica das chamadas a procedimento em Jni tem duas paticulaidades ea
permite que objetos reais sgam usados como parametros e reconhece as fahas da rede. Por
objetos reais, entende-se que ndo apenas dados, mas também codigo, sgja transmitido entre as
maquinas, posshilitando que uma copia integrad de um objeto que origindmente estava na
maquina cliente sga executada na maguina servidora ou vice-versa. Por reconhecer as falhas
de rede entende-se que todas as operagdes remotas devem prever a ocorréncia de uma excegéo
relativa as fahas da rede. Esses dois aspectos da seméntica também sdo tratados no RMI e
serdo vistos com detalhes na Segéo 4.4.

Um ponto chave em Jini € a obtencéo do proxy. Um cliente ndo deve dispor do proxy a
priori, ele deve obté-lo dinamicamente, e esse processo € 0 primeiro passo No uso do Servico.
O proxy obtido dinamicamente possui configuragbes internas audizadas e eta menos
propenso a fahas devido a mudangas de configuragdo. Jni define protocolos muito bem
edruturados para que clientes e servigos consdgam negociar proxies. A peca chave nos
protocolos é o servico de lookup, como j& foi explicado. A presenca de um proxy de um
servico no servico de lookup sgnifica a disponibilidade do servigo, visto que 0s proxies sdo

registrados mediante leasing.

Do ponto de vista de um servigo, 0 acesso a um servigo de lookup é obrigatério dentro
da arquitetura Jni. 1sto €, todo servigo Jni deve ser cgpaz de encontrar um servico de lookup
(através do protocolo de descoberta) e registrar seu proxy nele (protocolo de filiagdo). Essa é a
forma default para um servico disponibilizar seu proxy. Mas nédo é a unica. Nada impede que
outros meios sgam usados, como, por exemplo, pelo acesso direto a uma porta de escuta em
uma URL®. Dessa forma, do ponto de vista do cliente, 0 acesso a0 servidor de lookup é
opciond, isto €, se 0 servigo oferecer outras formas de contato para a obtencdo do proxy, o

cliente ndo precisara acessar 0 servico de lookup (através do protocolo de lookup).

Na prética, o servico de lookup tem sido a Unica forma empregada para fornecimento
dos proxies. Digponibilizar mecanismos dternativos para obtencdo do proxy ndo sO é
teoricamente previso no modelo Jini, como tem a vantagem de dispensar 0 servigo de lookup

em dguns cenarios. O sarvico de lookup é relaivamente pesado, em certos aspectos, e nem

® Ken Arnold em mensagem para a lista de discussao JavaSpaces-Users no dia 22/1/2002.
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sempre € essenciad. Ndo se conhece, no entanto, nenhuma aplicacdo Jni que funcione sem a
presencadele.

Proxies e 0 aces0 a des s centrais em Jni. Demais eementos do nucleo de Jni
(leasing, eventos remotos e transagfes) s modelos de programacdo. Sua adocdo por parte
de um servico é favorecida, mas ndo exigida

4.2.3 O modelo de transacdes Jini

Jni tem suporte a transagBes distribuidas, cuja conveniéncia em sstemas distribuidos
ja foi abordada na Secéo 3.5. Jini adota 0 protocolo de commit em duas fases [Tanenbaum,
1995, p. 153] como modelo para transagdes distribuidas.

Os objetos que participam do protocolo desempenham agum dos seguintes papéis.
diente, participante, gerenciador ou transacdo. O cliente € qualquer objeto que use um
servico. Participante é o objeto que prové o servigo. Varios participantes podem participar de
uma mesma transacdo. Gerenciador € 0 objeto responsavel por fazer o controle da transacéo,
desde a sua criacdo até seu termo. O gerenciador € um objeto Unico no sistema (do ponto de

vista de uma transac@o) e pode-se dizer que ele € o proprio servico de transages.

A inicigiva das agbes sempre cabe a0 cliente. Ha quatro agbes que o cliente pode
tomar: criar uma transacdo, usar uma transacdo em uma operacdo, encerrar uma transacéo
com commit e abortar a transaggo.

O cliente cria uma transacdo junto ao gerenciador. Preliminarmente, o cliente deve ter
obtido o proxy do gerenciador junto ao servidor de lookup. Como resultado da operacéo, o
cliente recebe do gerenciador um objeto transacéo. Cabe ressaltar que o cliente também pode
usar objetos do tipo transacdo criados e/ou repassados por terceiros.

O objeto transacdo € usado pelo cliente junto a um sarvico oferecido por um
participante. O participante oferece operacdes que tém um parametro especifico para receber
objetos do tipo transagdo. Ao receber uma transacd da qua anda ndo participa, o
participante busca o gerenciador daquela transac@o e cadastra-se junto a ele como participante
daguedla transacdp. Cada objeto transacdo possui internamente uma referéncia para o

gerenciador e um niimero de identificacéo da transacéo.

O cliente pode solicitar a0 gerenciador que execute um commit em uma transacédo. O

gerenciador rediza o pedido em duas fases (dai 0 nome de protocolo de commit em duas
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fases). Na primeira fase, ele consulta todos os participantes para saber se estdo prontos para
execucdo do commit. Na segunda fase, €e envia um comando de commit para oS

participantes, no caso de todos estarem prontos. Se ndo estiverem, e envia um comando para

abortar atransacéo.

Cliente Gerenciador| JavaSpaces ]| JavaSpaces 2|
] create ! } :
IPE— ; |
i take(tmpl, txn) : - | :

:D‘ join(txn.id)
« i ey ;
write(entry, txn) ' 1 _ !
:D P | join(txn.id) |
S — e — e ———
= commit(txn) o _._ ) 1 i
> [] prepare(txn.id) | :
I . E’B_E_F_’AE{E_Q_D |
i prepare(txn.id) ‘ o
i B j PREPARED ]
commit(txn.id) L :
i = :
: commit(txn.id) | NI:]

Figura 4.2 — Exemplo de a¢Bes que um cliente pode tomar no modelo de transagdes Jini.

Por fim, o cliente pode solicitar a0 gerenciador que aborte a transacdo. O gerenciador
smplesmente repassa a cada participante o0 comando para abortar.

Para ilustrar o protocolo, a Figura 4.2 apresenta uma seqiiéncia possivel envolvendo
um cliente e dois servigos JavaSpaces (como participantes). Primeiramente, o cliente cria a
transacdo. Ele executa duas operagdes sob a transagéo e depois pede um commit.
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4.3 JavaSpaces

JavaSpaces € um espaco de tuplas que, em comparacdo com Linda, adota uma
nomenclatura diferente para quase tudo. Em lingua inglesa, a terminologia de JavaSpaces é
mais proxima do cotidiano do que a terminologia de Linda Uma tupla € chamada de entry
(entrada, no sentido de “entrada de uma relacdo” ou “entrada de uma matriz’). As operacOes
out, in e rd tornam-se write (escreva), take (remova) e read (lelad). As operagdes inp e rdp
tornam-se takelfExists (removaSeExidtir) e readlfExists (leaSeExigtir). Campos formais séo

chamados de wildcards (coringas).

As diferencas ndo sfo apenas de nomenclatura. JavaSpaces apresenta duas novas
operacOes. notify e snapshot. Notify pode ser consderada como uma operacéo de leitura
baseada em notificaghes e sera vista em detdhe na Secdo 4.3.4. E snapshot ndo acrescenta
nada a semantica do modedo visto que € uma operacdo de otimizacdo. Shapshot é usada
gquando uma mesma entry val ser escrita muitas vezes no espaco de tuplas e, entéo, pode-se
gproveitar procedimentos usados na gravacdo da primera entry na gravacdo das demais.
Outras novidades nas operaces de JavaSpaces s0 0 vinculo com transagBes e a duragéo
controlada. O conjunto de operagbes de JavaSpaces esta escrito abaixo, na linguagem Java
(esses métodos sdo da interface JavaSpace®).

Lease wite(Entry e, Transaction txn, |long | ease)

Entry read(Entry tnpl, Transaction txn, l[ong tinmeout)

Entry readl fExi sts(Entry tnpl, Transaction txn, long tinmeout)

Entry take(Entry tnpl, Transaction txn, long tinmeout)

Entry takelfExists(Entry tnpl, Transaction txn, |long tineout)

Event Regi stration notify(Entry tnpl, Transaction txn, long |ease)’

Entry snapshot (Entry e)

Na presente se¢d0, sGo explicados os principais pontos da especificagdo JavaSpaces,
tals como 0 conceito de entry, a operacdo write, as operacdes de leitura e a operacéo de
notificacdo. Também é explicado como 0 mecanismo de transagdes afeta a seméntica das

operacoes.

® Do pacote net.jini.space.

" Dois parametros foram suprimidos, por simp licidade.
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4.3.1 Entry

As entries que preenchem o espago de tuplas JavaSpaces e seus campos s3o objetos®
em Java. Os campos da entry, se tiverem vishilidade piblica, funcionam como os campos de
uma tupla em Linda, com uma sutil diferenca 0 campo de uma entry possui tipo, vaor e
nome, enquanto 0 campo de uma tupla possui tipo, vaor e posicdo. Os métodos das entries
S8 uma novidade que as tuplas ndo tém, dando comportamento as entries, mas sem efeto

agum no funcionamento do espaco de tuplas.

As classes das entries podem ser hierarquizadas segundo relacfes de heranca. Na raiz
da hierarquia deve estar a interface Entry®. Para exemplificar, considere a Figura 43. Produto
e Importado implementam a inteface Entry. (Importado € uma subclasse de Produto). A
interface em 9 nd define nem campos nem métodos, ela gpenas rotula o objeto, informando
a0 sgema run-time Java que o objeto esta apto a passar por aguns processamentos (como
seridizacéo).

<Interface>
Entry

Produto
- Descricao
- Preco

Importado‘
- Origem

Figura 4.3 — Exemplo de hierarquia de classes de entries.

4.3.2 A operagao de escrita

Uma entry pode ser escrita no espago através da operacéo write. O primero parametro
da operacdo €, obviamente, uma referéncia para a entry. Além disso, a operacéo write tem

como parametro um tempo de lease (tempo requerido para 0 armazenamento da tupla) e como

8 N&o é possivel usar tipos primitivos(int, long, float, double, etc) como campos dasentries.

° Do pacote net.jini.core.entry
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retorno um objeto do tipo Lease. O espaco de tuplas pode conceder o tempo requerido ou um

tempo menor, se ndo for possivel atender a requisicéo.

Do ponto de vista da implementacdo do JavaSpaces, o0 leasing quebra o
desacoplamento entre a entry e 0 processo que a ecreveu, pois 0 sstema tera, implicitamente,
derelacionar os dois de dlgumaforma.

Um processo que escreveu 500 entries no espaco de tuplas tera 500 objetos do tipo
Lease para gerenciar. Felizmente, pdo moddo de leasing de Jni, um outro objeto pode ser
incumbido de gerenciar (renovar ou cancelar) os leases, basta que ele receba as referéncias

para 0S mesmos.

4.3.3 Operacoes de leitura

Em JavaSpaces, gabaritos sGo usados na leitura de entries, assm como acontece em
Linda. Um gabarito é uma entry como outra qualquer, exceto que ee é usado numa operacéo
de leitura. Os gabaritos podem possuir wildcards (campos formais), que s80 campos Cujo

vaor é umareferéncianull.

A compatibilidade entre gabarito € smilar a de Linda, exceto que, dém dos campos, a
classe da entry e do gabarito também sdo comparados.
“Quando se considera a compatibilidade de um gabarito G com uma entry E, campos com

valores em G devem ter o mesmo valor do mesmo campo de E. Wildcardsem G combinam com

qualquer valor do mesmo campo em E.

O tipo de E deve ser o mesmo de G ou um subtipo de G, caso em que todos os campos
adicionais do subtipo sao considerados como wildcards. Isso habilitaum gabarito a ser compativel
com entries de seus subtipos. A tupla removida deve ser do mesmo tipo de E.” [Sun
Microsystems, 1999a]

A Figura 4.4 ilugsra o processo. A direita, existe um espago de tuplas com cinco
objetos (entries), denotados por retangulos com os cantos arredondados. Estes objetos séo das
classes Produto e Importado, mostradas na Figura 4.3. Os retangulos sdo divididos para
indicar os campos dos objetos. O vaor do campo esta escrito dentro da divisdo. Objetos da
classe Produto possuem duas divisdes, correspondentes aos campos Descricdo e Preco, de

cima para baixo. Objetos da classe Importado possuem trés divisies, referentes aos campos

19 Do pacote net.jini.core.lease
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Descricdo, Preco e Origem. A esquerda da figura, estdo trés gabaritos. O primeiro gabarito é
da classe Produto e possui um wildcard no campo Preco. Esse gabarito poderia ser usado
numa consulta para saber o preco do produto cuja descricdo € “Chapinhd’. No espaco de
tuplas ilugrado na figura, ha uma entry compativel com esse gabarito. O segundo gabarito €
do tipo Importado e poderia ser usado numa consulta para achar um produto importado que
sga produzido na Africa do Sul ou mesmo saber seu preco. A entry cuja descricio é
“Amarula’ é compativel com esse gabarito. Por fim, o terceiro gabarito poderia ser usado para
saber 0 preco do produto descrito por “White Horse”. O gabarito é da classe Produto e a entry
compativel com ele é aguela com a descricdo “White Horsg’, que é da classe Importado. 1sso

€ possivel porque Importado € subclasse de Produto (isto &, todo Importado é um Produto).

Gabaritos Espaco de tuplas

AEE
1 b R$2.89

@frica do Sul/

T R AT
2 23” WhiteHorse
— i R$ 42.00
Africa do Sul ( Tequila |r;$glaterra
— RS$ 37.00 ——

\_ México )

null

3 White Horse
(__null__J

R$ 1,09

Figura 4.4 — Compatibilidade entre gabaritos e tuplas em JavaSpaces.

As operages de leitura em JavaSpaces possuem um parametro que especifica o tempo
méximo de bloqueio (todas operacBes de leitura podem bloquear por influéncia de transagOes,
além disso, as operacles read e take bloqueiam quando ndo ha uma tupla competive).

4.3.4 Operagéao de notificagéo

A operacdo de notificacdo (notify) bassia-se ho modelo de eventos remotos de Jini.

Trata-se de uma versio do modelo de eventos em Java, com a diferenca que 0s eventos néo

est80 confinados a umamesma maquinavirtud.

Em JavaSpaces, a operacdo notify € usada por um objeto para registrar seu interesse
em receber notificagbes (na forma de eventos remotos) sempre que 0 espaco de tuplas receber
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uma entry compativel com um dado gabarito (que é parémetro da operagcdo notify). O retorno

da operacdo € uma edtrutura de dados que contém véios objetos, inclusve um Lease, que

delimita o tempo de duraco do servigo de notificacéo.

Toda vez que uma entry compativel com o gabarito for escrita no espaco de tuplas, um

evento remoto serd enviado para um objeto RemoteEventListener'? indicado iniciamente por

guem invocou a operacao.

4.3.5 Semantica das operacdes sob transacdes

As operacdes write, take, read, takel fExists, readIfExists e notify tém como parametro

um objeto da classe Transaction'? (Secéo 4.2.3). Este objeto corresponde a uma transacdo que

estd em andamento sob a coordenacéo de um gerenciador de transages.

O parémetro Transaction afeta o funcionamento das operages da seguinte forma:

As operacOes write, read e take, se o parametro for uma referéncia null, funcionam

ComMo Se estivessem numa transacao de uma sH operacao.

A operacdo notify, se o parametro for uma referéncia null, habilita um objeto a
receber notificagdes de entries que foram escritas sem estar vinculadas a nenhuma
transacéo.

Uma entry que é escrita dentro de uma transacéo sO passa a ser visivel fora da

transagdo quando esta termina com sucesso. Se a transagdo for abortada, a entry é

descartada.

A operagdo read redlizada dentro ce uma transagdo recupera uma entry vinculada a
mesma transagdo ou vinculada a nada. A entry assm recuperada passa pertencer
a0 grupo de entries lidas pela transagdo. Entries desse conjunto podem ser lidas

em outras transagdes, mas néo removidas.

A operacdo take redizada dentro de uma transacéo tem comportamento Smilar a
operacdo read. Entries removidas por uma transacdo ndo podem ser lidas nem
removidas por outras transagoes.

™ Do pacote net.jini.core.event

12 Do pacote net.jini.core.transaction
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= A operagdo notify redizada sob uma transagdo implica que somente entries
escritas sob aquela transacdo iréo gerar notificagbes. Quando a transacdo termina,

as notificaghes cessam.

4.4 Remote Method Invocation

O Remote Method Invocation (RMI) € uma verséo para Java do modelo de chamada
remota a procedimentos. Esse modelo € uma das mais populares técnicas de desenvolvimento
para gplicaches didribuidas. A idéa centra € permitir que objetos, possvelmente localizados
em noés diferentes de um dstema didribuido, intergan da mesma forma como fariam se

estivessem num mesmo no, ou sga, invocando métodos diretamente uns Nos outros.

A técnica mais usada para implementar chamada remota a procedimentos lembra 0 uso
de proxies em Jini. Para acessar um objeto remoto, usa-se um outro objeto, que é loca e tem a
mesma interface do objeto remoto. Em RMI, ele é chamado de stub. O stub aceita a chamada
€ Seus parmetros e repassa tudo para 0 objeto remoto. Existe na méguina remota a
contraparte do stub, conhecida como skeleton, que atua como um cliente. O skeleton chama a
operacao junto ao objeto efetivamente capaz de executé la, recebe o resultado e o envia para o

stub, que o devolve a quem executou a chamada.

O RMI tem caacteridticas peculiares que o diferenciam de outros esquemas de
chamada remota a procedimentos. A primeira delas € que o RMI, desde a sua concepcéo,
previu a necessidade de transmitir codigo, aém da transmissio de dados que normamente é
feita O RMI usa os mecanismos da linguagem Java para carregamento de codigo através da
rede. O codigo de uma dasse pode ser descarregado de um nd para outro se estiver disponivel

em um servidor que atenda a requisigdes em um protocolo conhecido (HTTP, FTP, etc.).

O RMI prevé fahas de comunicacdo na rede e as torna explicitas em sua semantica. A
questéo de explicitar ou ndo fadhas de comunicacdo na seméantica de chamadas remotas foi
levantada pelo proprio grupo de sistemas didtribuidos da Sun, ainda antes da linguagem Java
[Waldo et d., 1994]. Segundo os autores, a semantica de chamadas remotas jamais poderia
ser idéntica a de chamadas locais, porque a laténcia e os problemas da rede 2o inevitéveis e o

modelo de programacd0 ndo pode sSmplesmente escondé-los (tornéd-los “transparentes’). O

13 Ken Arnold em mensagem para a lista de discussao JavaSpaces-Users no dia 22/1/2002.



modelo deve permitir que esses problemas intrinsecos a comunicagdo entre maguinas sgam
identificados e tratados. Coerentemente, esse mesmo grupo, quando do surgimento da
linguagem Java e da demanda por um mecanismo de chamadas remotas para a linguagem,
incluiu no RMI a excecdo RemoteException, que pode eventuamente ser lancada em quaquer

operacdo de natureza remota.

O RMI possui mecanismos para locdizar e aivar objetos remotos. A locadizacdo de
um sarvigo € feta com auxilio de um servico de nomes, que mantém uma lista dos servigos
disponivels e suas URLs Ele torna a configuracdo do sistema independente de enderecos
fidcos, que podem ser mudados sem dterar o codigo dos clientes. A ativacdo se da quando o
objeto é acessado, mas, por agum motivo, tavez uma pane, ndo estga em execucdo. Um
ativador (na verdade, o daemon rmid), entdo, inicia a execucdo do objeto em uma maguina
virtua apropriada. A ativacdo confere perssténcia aos servigos, porque eles podem ser

recuperados automati camente.

O desenvolvimento de uma aplicagdo usando RMI envolve novas etgpas, como a
geracdo do stub e do skeleton. Executar uma aplicacéo desenvolvida em RMI requer que um

servidor de nomes e os daemons sgam preliminarmente executados.

4.4.1 Jini e RMI

Entre os usu&ios Jni, egpecidmente aqueles que tomaram contato com a tecnologia
através de livros de divulgacdo, estabelecerse uma confusdo permanente entre Jni e RMI,
que ja é aceita como fato™. Até que ponto, para desenvolver uma aplicacdo Jini é necessiio
usar o RMI?

O fao é que a especificacdo Jni ndo exige a adocdo de nenhum protocolo em
particular, nem mesmo o RMI. Esse € um principio essencid, garantido pela arquitetura de
proxies [Wado, 2000]. Um cliente de posse de um proxy, gque representa um Servigo remoto,
desconhece completamente 0 mecanismo pelo qua o proxy e 0 servigo se comunicam. Alids,
se ese for 0 caso, pois € permitido que o0 proxy, e mesmo, sem comunicagdo com nenhuma
outra parte, possa implementar o servico locdmente (na mesma méguina virtud Java do

cliente), se isso for possivel, como acontece em aguns servicos muito simples. No caso do

14 Rick Kitts, em mensagem para a lista de discusso Jini-Users, em 9/8/2002.
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proxy precist comunicar-se com outra maguina, O protocolo usado entre ees €
completamente livre, estando assim o projetista do servico a vontade para escolher a
edratégia que lhe for mais conveniente. Para citar exemplos de protocolos conhecidos, TCP,
[1OP (CORBA), HTTP com XML ou mesmo o RMI.

A origem da confusio estad numa edratégia de divulgacdo pedagogicamente ma
formulada por pate da Sun. Primeiro, por incluir na especificacdo agumas classes que
pertencem ao pacote java.rmi e segundo, por fornecer uma implementacdo de Jni

fortemente dependente do RMI.

As classes Remote, RemoteException e MarshalledObject sdo as classes do pacote
java.rmi que aparecem em diversos pontos da especificacdo de Jini. Elas estéo no pacote do
RMI, mas poderiam estar em um outro lugar qualquer, pois os propdsitos a que servem S0
mais gerais e poderiam ser usados em outros contextos que ndo SO agueles em que o RMI é
aplicado. Entretanto, pela mencdo do pacote java.rmi na especificacdo, pode-se concluir,

erroneamente, que aadocdo do RMI sgja mandatéria.

O propésto da classe RemoteException € induir a seméanttica de fdhas de
comunicacdo nas operacOes realizadas com proxies que fazem uso da rede. A possbilidade de
fdhas, como ja discutido na Secéo 4.4, tem que estar explicita na arquitetura distribuida, e
ndo escondida (transparente). Essa € uma exigéncia também para as operaces redizadas em

proxies que ndo usam o RMI. Por isso, éas também poderiam lancar RemoteExceptions.

A interface Remote é uma dagudas intefaces muito usadas na linguagem Java para
“marca” um objeto como de um certo tipo (ou com uma certa propriedade), mas que néo
define operacbes. Um objeto do tipo Remote € aquele que pode estar uma outra magquina e,

portanto, deve ter um tratamento diferenciado em certas Stuagdes.

Um objeto da classe MarshalledObject contém dentro de § um objeto seridizado
(Secd0 4.4.2) e uma URL, onde o codigo da classe do objeto pode ser obtido. Além de
epecidmente Util para amazenamento, um MarshalledObject é extremamente conveniente
por ja ter um mecanismo de caregamento de classe automdtico. Ao extrar o objeto
seridizado de dentro do MarshalledObject, desseridizando-o (unmarshalling), se o codigo de
sua classe ndo ediver disponivel na propria maguina onde ocorre o unmarshalling, um
carregador de classe por rede usa a URL embutida para conseguir o cédigo. Por natureza, essa

funciondidade ndo é de uso agpenas em conjuncdo com o RMI, mas mais ged. (O
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MarshalledObject tem outras funciondidades especificas para 0 RMI, mas que podem ser
ignoradas.)

Quanto a implementacéo de Jini oferecida pela Sun, os servigos de lookup e transacoes
digribuidas, ambas de grande utilizacdo pelas aplicacbes, foram implementados com RMI.
Dessa forma, qualquer negociacdo com esses servigos requer o RMI. No entanto, seria

completamente plausivel pensar em uma implementacdo que utilizasse outros protocol os.

4.4.2 Serializacdo de objetos em Java

Seridizacdo de objetos é um procedimento utilizado em diversas circunstancias, néo
gpenas pelo RMI. Mas como o RMI faz uso intensvo de seridlizacdo, €a aparece neste

documento como um topico da secéo de RMI.

Dispositivos que recebem ou devolvem dados em série (isto €, pedaco a pedago, um
apos 0 outro) ndo comportam naturdmente os objetos, que, em sua forma mais genérica,
possuem edtruturas ndo-lineares. Mas ha sSituacBes importantes em que 0s objetos precisam
edtar em dispositivos seriais, como na transmissdo de objetos através de redes — que € 0 caso

do RMI — e no armazenamento de objetos em discos (perssténcia).

Os processos de transformacdo da estrutura de um objeto em uma edtrutura linear e
viceversa 80 conhecidos como seridizacd e desseridizacd. Em Java, exite uma
arquitetura bem definida para seridizagdo de objetos [Sun Microsystems, 1999c|. Ela prevé
tanto a transmissdo de objetos através de redes quanto a perssténcia em discos. Ha um

formato padréo para o objeto seriaizado, mas outros formatos podem ser usados.

O RMI usa 0 sstema de seridizacéo de Java para tranamitir parametros entre o stub e
0 skeleton e transmitir resultados na direcéo inversa. Na terminologia de chamadas remotas a

procedimentos, a seridizacao e desseriadizacdo sdo chamadas de mar shaling e unmarshaling.

Pode acontecer de um objeto ser transmitido para ser armazenado em uma maquina
remota. Neste caso, 0 objeto ndo precisaria ser desserializado na méguina remota pois ee ja
edaria pronto (seridizado) para gravacéo. A classe MarshalledObject é usada nesses casos.
Um objeto dessa classe contém um objeto seridizado, juntamente com a URL para acessar
seu codigo.

O processo de seridizacdo em Java é genérico 0 bastante para suportar transmisséo e
perssténcia de dados. A persisténcia € das duas a mais exigente. Por isso, aplicagbes em que
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0 desempenho da seridizacdo é critico, mas que ndo precisam do suporte a persisténcia,
ganhariam com um processo de seridizacd mais smples. Esse € 0 caso, por exemplo, de

aplicaghes de processamento numérico em sistemeas distribuidos [ Java Grande Forum, 1998].

Nem todo objeto pode ser seridizado, por diversos motivos. Por exemplo, um objeto
do tipo Socket encgpsula um recurso do sstema que O vae para aguda magquina naquele
ingante. Portanto, ndo faz sentido transmiti-lo ou armazené&-lo. Mas ha motivos mais frouxos.
Para estender a seridizacdo a mais classes, outros esquemas tém sSdo propostos, inclusive
usando alinguagem XML [JSX, 2002].

4.5 Consideracgdes finais

As implementagbes atuais de JavaSpaces, como a maioria dos servicos Jni, néo
oferecem mecanismos aternativos para que o cliente obtenha o proxy. Devido a isso, tornouw
e impossivel pensar num cen&io smples para a aplicacdo de JavaSpaces. O cendrio possivel
auamente inclui executar 0 seguinte um servidor HTTP smples, o daemon rmid, o servidor
de lookup, o servidor de transacfes, o JavaSpaces e, por fim, a aplicacdo. Para o iniciante,
essa tarefa pode ser cansativa e frustrante, pois uma série de conceitos e dispostivos tém de
ser bem entendidos para executé-la — conceitos que pouca relacdo tém com espacos de tuplas.
O RMI, em particular, exige um aprendizado condderavel. Esta questéo estd na origem e

motivacéo do presente trabal ho.

O JavaSpaces € um espaco de tuplas especificado com a arquitetura e os modelos de
Jni. Como ta, ele herda as virtudes e vicios do mesmo. As virtudes ficaram evidentes ao
longo deste capitulo. Dos vicios, pode-se citar, por exemplo, a omissdo quanto a questdes de
seguranca. As implementagbes de JavaSpaces devem ter uma visio mas ampla dos
problemas da computacdo distribuida.

Assm como h4 uma confusdo edabdecida entre Jni e RMI, Jni e JavaSpaces
também tém sdo confundidos. Uma coisa € um espaco de tuplas (JavaSpaces), outra é uma
arquitetura para chamadas remotas a procedimento (Jdni). Tanto € que seria possivel imaginar
uma implementacdo de Jni em cima & um espaco de tuplas. Bakken (2002) — um profundo
conhecedor dos espacos de tuplas, mas nem tanto de Jni — chegou a pensar (e publicar) que
JavaSpace fose a base para a implementacdo de Jini. Tanenbaum (2002) também se
confundiu. Para ee, JavaSpaces € um demento essencia (quase que a definicéo) de Jini.
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Capitulo 5

Implementacao do JuspSpaces

5.1 Consideracdes iniciais

JavaSpaces €, antes de tudo, uma especificacdo. Empresas interessadas podem se
candidatar a fornecer implementacfes desta especificacdo. Esse modelo de negocio foi usado
peda Sun também na linguagem Java (exise o Java da Sun, IBM, Microsoft, etc.).
Inicidmente, a Sun fornece uma implementacdo gratuita com os objetivos de divulgar a
epecificacdo e sarvir como referéncia paa as demas implementagdes. No caso do
JavaSpaces, a implementacdo da Sun foi disponibilizada publicamente na mesma época da
divulgacdo da especificacdo (inicio de 1999) e recebeu o codenome de Outrigger. A primera
implementacdo fora da Sun agpareceu somente dois anos depois € seu nome €
GigaSpaces™(inicidmente chamada de J-Spaces). Ha ainda uma segunda implementacio, de

nome Autevo®®.

A especificacdo JavaSpaces ndo faz restrigdes quanto a edtratégias de implementacdo
do espaco de tuplas. O Unico aspecto dh arquitetura que é amarrado pela especificagdo € 0 uso
de proxies para acesso a0 JavaSpaces. No mais, a liberdade é total — a implementacéo pode
ser persstente ou trandente, centraizada ou distribuida, etc.

Um dos objetivos do presente trabalho € discutir aspectos relevantes para um projeto
de implementacdo da especificacdo JavaSpaces. Por serem  produtos comercias, o
GigaSpaces e 0 Autevo ndo apresentam abertamente suas técnicas. O Outrigger tem o codigo
aberto, mas sob restrigdes da licengca SCSL (Sun Community Source License), que, embora
mais aberta, ainda € proprietdia O GigaSpaces incentiva a adocdo de seu produto por

universidades, liberando o seu codigo. O Autevo ndo faz mencéo a a codigo. Nenhuma

15 http:://www.gigaspaces.com

18 http://www.intamission.com
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das implementagBes publicou as técnicas utilizadas de forma sstematizada. Em dguns féruns
da Internet, é possivel encontrar discussdes de aguns aspectos sobre a implementacdo do
Outrigger. Por outro lado, T Spaces [Wyckoff et d., 1999], que ndo é uma implementacdo de
JavaSpaces, mas é Smilar em muitos aspectos, faz uma breve apresentacéo de sua arquitetura

Egte capitulo contém uma descricdo do projeto usado para implementar JavaSpaces. A
proposta em s esta divididas entre as Segbes 5.2 (Visdo Gerd), 5.3 (Mdodulo MadLeaser), 5.4
(M6dulo AcidChoir) e 55 (Moédulo JuspSpaces). Em seguida, trabalhos relacionados séo
comparados na Secdo 5.6. O protétipo construido para testar a proposta e os resultados
obtidos nos testes sfo discutidos na Secéo 5.7. Por fim, as consderaces finals.

5.2 Viséo geral

O projeto de implementacdo de JavaSpaces proposto no presente trabaho teve por
base 0s seguintes requisitos:

a. estar em conformidade com a especificacdo JavaSpaces,
b. sr uma implementacdo persgtente, usando para este fim, se possivel, tecnologias
gue sgjam de f&cil acesso,

c. posshilitar aimplantacdo sem a presenca de um servigo de lookup Jni,

d. utilizar tecnologias mais leves, em termos de implantacéo, do que o RMI.

O item b s judifica porque a implementacéo Outrigger, que € a implementacéo de
referéncia da Sun, utiliza um mecanismo de perssténcia que é proprietario.

O item c acarreta que um procedimento para fornecimento dos proxies, dternativo ao

servico de lookup, sgja adotado.

O item d reflete uma opcdo em favor de uma implantacdo mais smples (mesmo que

iss0 possa dificultar o desenvolvimento de um protétipo).

Além do espaco de tuplas, um servico de transagbes didtribuidas precisou ser
implementado, em decorréncia dos itens ¢ e d, vido que as demas implementagbes de
servigos de transagOes disponivels requerem o servico de lookup e o RMI. Da mesma forma,
fol necessaio implementar e fornecer objetos que fazem parte do mecanismo de leasing e

eventos remotos.
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O projeto de implementacdo da especificagdo JavaSpaces proposto neste trabaho e seu
protétipo receberam o codinome de JuspSpaces. Ha uma divisito em modulos conforme as

principais funcionaidades. Os mddulos sfo os seguintes:

JuspSpaces. E o modulo principa, responsavel pela funciondidade de espaco de
tuplas.

Acid Choir. E aimplementaco do servigo de transagdes distribuidas Jni.

Mad Leaser. Contém vérias classes responsavels peo mecanismo de leasing no Acid
Choir e JuspSpaces.

As segles seguintes contém uma visdo gerd dos modulos listados e detdham os
principais pontos de cada um.

5.3 MOodulo Mad Leaser

A classe MadLease e a interface MadGrantor sG0 0S personagens centrais no projeto
do MadLeaser. MadLease € um proxy que implementa a interface Lease definida por Jini.
MadGrantor é uma interface que deve ser implementada por qualquer servico que ofereca a
funciondidade de leasing de Jni. Em associagdo com MadGrantor, exisem duas classes
utilitirias importantes. MadDoor e Collector. MadDoor é um thread que recebe conexdes e
Collector € um thread que aciona o MadGrantor periodicamente para que ele cancele os

leases que tiverem expirados.

<<Interface>>
Lease

getExpiration
renew
cancel

A
| Pacotes Jini
Pacote MadLeaser
MadLease MadHandler <<Interface>> Collector
MadGrantor

collect

renew

Mad Door Cance|

Figura 5.1 — Diagrama de classes do pacote MadLeaser.
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O sarvico que implementa MadGrantor, quando ele é iniciado, cria um objeto do tipo
MadDoor (que passa a ter uma URL e uma porta de conexéo) e outro objeto do tipo

Collector.

Quando 0 servigo precisa retornar um objeto Lease para um cliente, ee cria um proxy
MadLease. Internamente, 0 MadLease possui a URL e a porta de escuta do MadDoor.
Quando o cliente chama um méodo no proxy MadlLease, esse, por sua vez, contacta o
MadDoor, que cria um thread MadHandler para tratar da requiscdo. O MadHandler
identifica 0 método, recolhe 0s par@metros e, em seguida, invoca 0 respectivo método no
MadGrantor (0 MadHandler possui uma referéncia para o MadGrantor, que lhe foi passada
pelo MadDoor). O sarvigo deve implementar os métodos previstos na interface MadGrantor,
e que tém a ver com a interface Lease de Jini. Ao terminar a requisicao, a conexao entre proxy

e sarvico é desfeita e o thread MadHandler € encerrado.

Collector e 0 método collect do MadGrantor sGo a concretizacdo, em termos de
projeto de software, da funciondidade de cancdamento de leases epecificado em Jni. O
objeto da classe Collector tem um thread que invoca o méodo collect no MadGrantor
periodicamente. O periodo do Gllector € definido no ato de sua criagdo. O efeito do método
collect deve ser 0 de cancelar todos os leases que edtiverem expirados no servico que
implementa MadGrantor. A duracéo efetiva dos leases é fungdo, portanto, desse periodo e,
provavemente, difere da duragdo nomind que foi contratada com o cliente. Mas essa
diferenca serd sempre no sentido de aumentar o lease e nunca diminui-1o, atendendo, assm, a

semanticade leasing de Jni.

5.4 Modulo Acid Choir

Acid Choir é uma implementacdo do servico de transagbes distribuidas especificado
por Jini, que, em essncia, é o protocolo de commit em duas fases para Sstemas digtribuidos.
O protocolo esta ilustrado na Secdo 4.2.3. Jni define interfaces para 0s personagens do

protocolo.
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<<Interface>> <<Interface>> <<Interface>> ) <<Interface>>
Transaction Transaction Transaction : MadGrantor
Manager Participant P
)
abort '« |collect
commit abort abort ' 8 renew
A commit commit =5 |cancel
; create prepare 58 A
; getState prepareAndCommit | (. = ;
: join L9 |
| : 8 55 s
| A A : G- © i
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[
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AcidTransaction AcidProxy ClientHandler AcidServer

Figura 5.2 — Diagrama de classes do pacote AcidChoir.

TransactionManager é a interface do gerenciador. Ela define operagbes para criar,
completar e abortar €reate, commit e abort) uma transacdo. Além delas, ha uma operacéo
para um participante se filiar a transacdo (join) e outra para saber 0 status da transacéo
(getSate).

A inteface TransactionParticipant deve sar implementada pelos participantes do
protocolo. Ela define operagbes que o gerente usa para consultar o participante (prepare) e
ingruir o participante a completar ou abortar (commit ou abort) a transagdo. A operacéo
prepareAndCommit é usada quando h& apenas um Unico participante envolvido nas transagtes

e aconsulta e ainstrucéo podem ser feitas de umavez 0.

A inteface Transaction representa uma transagcéo, que pode ser completada ou
abortada através dela (nos méodos commit ou abort). Em AcidChoir, ainterface Transaction
é implementada pea classe AcidTransaction. Exige internamente a ea um objeto
AcidProxy, que representa 0 TransactionManager no né do cliente (AcidProxy implementa a
interface  TransactionManager). Quando o cliente invoca uma operacédo num objeto
AcidTransaction, este, por sua vez, invoca 0 método correspondente no AcidProxy. Como o

AcidProxy conhece a URL e aporta do gerenciador, ele o contacta.

Na maquina do gerenciador, a primeira acdo é criar um ClientHandler para tratar da

requisicdo. De posse dos pardmetros e do méodo, o ClientHandler invoca o méodo no
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AcidServer, que € do tipo TransactionManager e € a red implementacdo do gerenciador de
transacOes.

Internamente, AcidServer mantém uma liga de transagBes, com o dtatus e os
participantes de cada uma.

O objeto AcidTransaction, dém de ser acionado pelo cliente, pode também ser
acionado por um participante, para se filiar junto a0 gerenciador. Quando isso acontece, 0
AcidProxy interno ao objeto AcidTransaction abre uma porta de escuta na maguina do
participante, para receber as consultas e instrugdes do gerenciador. Do lado do gerenciador, o
ClientHandler que atendeu a requisicdo de cadastramento do participante passa a funcionar
como um representante do participante. Ele toma conhecimento da URL e da porta em que o
AcidProxy espera por conexdes. Para o gerenciador (o AcidServer), o ClientHandler € o meio
de acesso ap participante. E por isso que o ClientHandler implementa a interface

TransactionParticipant.

A Figura 5.5 mosira um diagrama de objetos envolvendo instancias do JuspSpace e do
AcidChoir.

5.5 Modulo JuspSpaces

JuspSpaces é o mddulo responsiavel pela funciondidade de espago de tuplas. E a
implementacdo propriamente dita da especificacdo JavaSpaces, visto que os demais modulos
implementam funcionaidades Jni requeridos por JavaSpaces.

JuspSpaces adota uma arquitetura centralizada, assm como as demais implementages
de JavaSpaces'’ e T Spaces, que n& é uma implementaco JavaSpaces, mas é smilar. Essa
aquitetura € muito mas smples de implementar. Arquiteturas digtribuidas  possuem
dificuldades inerentes como a manutencdo da consisténcia do sstema. Jarsen e Spring (1999)
desenvolveram um espaco de tuplas com replicagdo — o Globe — e seu trabaho é uma
excdente exposcdo das dificuldades que surgem em Sstema didribuidos. Carreira e 4.
(1994) dfirmam que o desempenho de arquiteturas centrdizadas é aceitivel em Sgemas

pequenos ou medios, da ordem de dezenas de maguinas. Vae lembrar que espacos de tuplas

17 Recentemente, aimplementacéo GigaSpaces passou a adotar mecanismos de replicacéo.



centralizados servem como unidades bédsicas para a construcdo de espacos de tuplas
replicados, como no caso do Globe, em que cada réplica € uma instancia do JavaSpaces.

No JuspSpaces, 0 amazenamento e a recuperacdo das tuplas é feito mediante um
mecanismo de chaves. Cada campo de uma tupla ou gabarito tem uma chave correspondente,
que € caculada segundo um agoritmo. O dgoritmo de obten¢do da chave deve ser td que a
probabilidade de que dois objetos digtintos consgam a mesma chave sga extremamente
pequena. Optou-se por fazer o cdculo da chave no cliente em vez do servidor, porque S0
pode refletir num melhor desempenho das operacles de leitura, particularmente nos casos em
gue o custo da transmissdo do objeto € muito maior que o custo e transmissdo da chave. Por
outro lado, s a maquina cliente tiver uma capacidade computaciond muito menor que o
servidor, o cdculo da chave no cliente pode resultar num pior desempenho. Vae lembrar que,
como cada campo € armazenado juntamente com sua dave, o cdculo da chave deve ser feito

também nas operacOes de escrita.

A Figura 5.3 mostra o diagrama de classes do pacote JuspSpace com adgumeas classes
omitidas por smplicidade. Do lado do cliente, a classe principd € Proxy, que implementa a
interface JavaSpace. Tem ainda a classe acessdria KeyGenerator com os métodos para

geracdo da chaves a partir dos campos das entries.

Quando a aplicacdo precisa de um sarvico de espago de tuplas, ela aciona no Proxy o
método desgjado. O Proxy, por sua vez, contacta 0 servidor em sua porta de operacdo. Em
seguida, um thread Handler é criado no servidor para tratar as requisicdes provenientes do
Proxy. O thread Handler tem a funcdo de meramente empacotar e desempacotar parametros e
reconhecer as operagdes solicitadas. Téo prontamente ele consga informagdes, ele trata
de invocar a operacdo correspondente no objeto Space. Se a operagao tiver retorno, o Handler

0 empacota e envia para o Proxy.

55



<<Interface>> <<Interface>> ) <<Interface>>
JavaSpace Transaction : MadGrantor
Participant -
- )
write ‘o |collect
read abort ' 8 renew
take commit .— .= | cancel
. c'g
readIfExists prepare 5'8 A
takelfExists prepareAndCommit 0= i
ity . g
shapshot ; Q'O '
C' © '
A a'n '

"""""" T pacote JuspSpace |

Proxy Handler Space

<<Interface>>
Repository

KeyGenerator Starter

A

SQLRepository

Figura 5.3 — Diagrama de classes do pacote JuspSpace.

Apenas um objeto da classe Space € inganciado. Como o proprio nome ja diz, ee se
confunde com o proprio espaco de tuplas. Os principais méodos oferecidos por Space
referemse as operacies do espaco de tuplas. Ele s6 ndo implementa a interface JavaSpace
porque as operacies aparecem levemente dteradas, pois estruturas de dados mais
convenientes S0 usadas para representar a tupla e ndo mais a classe Entry. O objeto da classe
Foace implementa a interface MadGrantor. I1sso quer dizer que todas as operagdes de lease
chegam a ee, bem como a chamada para recolher as entries com lease expirado, que € feita
pelo objeto Collector de tempos em tempos. Por fim, Space é um TransactionParticipant,
portanto de filia-se a um gerenciador de transactes quando uma nova transagéo € usada como
parametro em adguma operacdo e, a partir dai, responde as requisigdes provenientes do

gerenciador, como instrugdes de prepare, commit ou abort.

Internamente, 0 objeto da classe Space possui um objeto que implementa a interface

7

Repository. Esse objeto do tipo Repository € responsavel peo armazenamento e pea
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persisténcia de todas as entries do espaco de tuplas. Obviamente, ele também é Unico. A
interface Repository e a classe SglRepository que a implementa serdo vistas em detahes nas

Secbes5.5.1e5.5.2.

A clase Sarter é invocada no shell do sstema e pde a rodar todas as classes
fundamentails para o funcionamento do espaco de tuplas, tas como Space, Repository,
MadDoor e Collector. Ela recebe como paréametros no comando de linha o nome do espaco e

a porta de operacéo de Space. A portaparao MadDoor ficauma unidade acima.

FieldKey Callback
name host
key port
wildcards
A
FieldData
marshal

Figura 5.4 — Estruturas de dados usadas na representacéo de tuplas e gabaritos.

Foi mencionado que estruturas de dados especials sG0 usadas para representar uma
Entry. Elas sfo FieldKey, FieldData e Callback, como mostra a Figura 5.4. FieldKey contém
0 nome do campo e sua classe. Ela é utilizada nas operagtes de leitura Um gabarito torna-se
um array de FieldKeys. FieldData é uma estrutura de dados com 0 nome do campo, a chave e
0 vador do campo (na forma de um MarshalledObject). Uma entry torna-se um array de

FieldDatas.
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Figura 5.5 — Diagrama de objetos de uma operacéo em que participam uma aplicacéo, dois espacos de

tuplas e um servico de transacoes.
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Callback é usado nas operacBes bloqueantes. Ele contém o nome da méaquina em que a
aplicacdo cliente estd aguardando, a porta de escuta, um array de campos a serem retornados

(oswildcards).

A Figura 55 representa um cenario hipotéico em que uma aplicacéo cliente acessa
dois espacos de tuplas digtintos, tudo isso sob a mediagdo de um gerenciador de transacOes.
Trata-se de um diagrama de objetos, no qua 0s objetos sdo representados por retangulos de
cantos arredondados.

O conjunto de objetos relacionados € limitado por uma linha tracgada ou por uma
nuvem, no caso de um espaco de tuplas. Objetos que se comunicam por sockets sdo
relacionados por intermédio de uma linha tracejada. Referéncias sfo representadas por setes.
O papd que o objeto referenciado exerce para 0 objeto que o referencia esta indicado como
texto junto a seta.

5.5.1 A interface Repository

A interface Repository (e suas implementagtes) € a peca mais importante de todo o
pacote JuspSpace, pois as principais funciondidades do sstema sdo implementadas por ea
Por exemplo, 0 armazenamento da entry juntamente com informagbes sobre transagOes e
leasing é requistado, em dltima ingéncia, a inteface Repository. E as eapas mas

importantes da recuperacdo mediante gabaritos também s&o feitas por ela

<<Interface>>
Repository

SQLRepository FileRepository ObjectRepository

Figura 5.6 — Diferentes implementacdes para Repository. Somente SqlRepository foi implementada

no prototipo.

Repository € a unica entidade persstente no projeto. Toda informacdo que deve ser
amazenada de forma perddente, passa pela interface Repository. Por isso, optou-se por
definir essa classe como uma interface, para que diferentes estratégias de implementacdo da

persgéncia fossem tentadas. A primera edratégia previdta, e a Unica implementada no
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protétipo do JuspSpaces, € usar um banco de dados relaciona para armazenar e recuperar as
informagbes. A classe que implementa Repository segundo edratégia ganhou 0 nome de
SlRepository, como mencdo a linguagem SQL, que é extensvamente usada nO acesso a
bancos de dados relacionais. Outras edratégias podem ser cogitadas. a gravacdo das
informagtes diretamente no Sstema de arquivos, 0 uso de novas tecnologias para perssténcia
de objetos, como JDO [Sun MicroSystems, 2002]. A Figura 5.6 ilustra essaidéia.

O conjunto de operacles da interface Repository é reativamente extenso. Sdo, ao todo,

31 operagdes. Uma representacdo do conjunto pode ser vistanaFigura 5.7.

-- lock methods --
Lock getLock()
voi d rel easeLock(Lock)

-- group nethods --

Group get Group(Lock, Cl ass)

Group[] getAll Goups(Lock)

Group[] get GroupsFor Cl assAndSuper cl asses(Lock, Cl ass)
Group[] get GroupsFor Cl assAndSubcl asses(Lock, Cl ass)

-- entry nethods --

voi d insertEntryAndMar k(Lock, Group+ld, FieldData[], Transaction, Lease)
Group+ld findEntry(Lock, Group, FieldKey[], Transaction)

Fi el dDat a[] get Fi el ds(Lock, G oup+ld, W/ dcards)

voi d renmoveEntry(Lock, G oup+ld)

Id[] getEntriesWittenUnderTransacti on(Lock, G oup, Transaction)
Id[] getEntriesTakenUnder Transacti on(Lock, Group, Transaction)
Id[] getEntriesReadUnder Transacti on(Lock, Group, Transaction)
voi d put TakenMar k(Lock, Group+ld, Transaction)

voi d put ReadMar k(Lock, Group+ld, Transaction)

void removeWittenMark(Lock, Group+ld)

voi d renmoveTakenMar k(Lock, Group+ld)

voi d renoveReadMar k(Lock, G oup+ld, Transaction)

void increment EntrylLease(Lock, G oup+ld, Duration)

voi d removeExpiredEntri es(Lock, G oup)

-- tenplate nmethods --

voi d i nsertTenpl ate(Lock, Group+ld, FieldKey[], Transaction, Tinmeout, ...)
Group+ld[] findTenpl ates(Lock, G oup, FieldKey[], Transaction)

Tenpl at eDat a get Tenpl at eDat a( Lock, G oup+l d)

voi d renmoveTenpl at e(Lock, G oup+ld)

Id[] getExpiredTenpl ates(Lock, G oup)

-- transaction nethods --

voi d registerTransaction(Lock, Transaction)

voi d unregisterTransacti on(Lock, Transaction)
State get Transacti onState(Lock, Transaction)

voi d set Transacti onState(Lock, Transaction, State)
bool ean i sTransacti onRegi stered(Lock, Transacti on)
bool ean i sTransacti onActive(Lock, Transaction)

Figura 5.7 — Conjunto de operacdes da interface Repository.
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Essa representacdo sofreu amplificagbes para facilitar a leitura Os parametros néo
gpoarecem com tipo e nome como exige a Sntaxe Java, mas com um meo-termo. Alguns

parametros foram suprimidos. As operagdes gparecem agrupadas por similaridade de funcéo.

Um conjunto téo extenso ndo é desgave. Tdvez, as funciondidades oferecidas peda
interface pudessem s rearranjadas em dgumas interfaces menores, mas 0S esquemas
pensados eram inviaveis de implementar de acordo com a edtratégia adotada para a classe
SyIRepository. A intencdo do projeto da interface Repository era chegar a um resultado
genérico, mas de foi fortemente influenciado peas dificuldades encontradas na
implementacdo da SglRepository. Teme-se que outras edtratégias possam exigir ateragbes no
projeto dainterface.

Todas as operagdes da interface Repository tém como pardmetro um lock (exceto,
obviamente, a operacdo que cria um novo lock, chamada getLock). Lock € um termo mé
empregado aqui. A funcéo do lock é agrupar operagbes em uma unica transacéo, de forma que
elas sgam executadas atomicamente. N& se trata, no entanto, das transagbes que foram
definidas no escopo do cliente e do gerenciador de transagBes. S&0 transagdes internas do
espaco de tuplas e se agplicam somente no contexto das operagbes de Repository. 1sso se
justifica porque as “macro” operacdes no nivel do espaco de tuplas (write, take, read, etc.) séo
quebradas em diversas pequenas “micro” operacdes no nivel de Repository e “macro”
operacles, mesmo quando ndo envolvem transagles, precisam s admicas. A “macro”
operacdo SO é vadidada quando o lock € liberado através da operacéo releasel ock.

A implementacio SglRepository esta baseada na tecnologia JDBC, a forma mais
popular de a bancos de dados relacionais em Java. Em JDBC, SO € possivel iniciar e
findizar uma transacdo dentro da mesma “conex@”, que é um conceito do JDBC que se
materidiza na forma de um objeto do tipo Connection. Dai a necessidade de que o objeto
Connection sga repassado a todas as “micro” operagbes que sfo redlizadas conjuntamente.

Numa tentetiva de generdizar aidéa, surgiu aidéado lock.

Internamente a uma implementacéo de Repository, as entries sGo agrupadas de acordo
com a clase a que pertencem. Na verdade, essa é mais uma influéncia do projeto da
SylRepository, no qua optou-se por dividir as entries em tabelas distintas. Cada conjunto de
entries da mesma classe € denominado de grupo. Toda operacdo que envolve uma entry ou
um gabarito tem, como um dos passos inicias, de requisitar a informacdo sobre qua grupo
corresponde a classe daguela entry ou gabarito. Para isso, existe a operagdo getGroup. Os
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grupos devem ser organizados de forma a refletir a hierarquia das classes que representam.
Essa informacdo é importante porque a recuperacéo de entries pode requerer uma busca em
toda a hierarquia de classes. A operacdo getGroupsForClassAndSubclasses tem como
resultado um vetor de grupos que corresponde a toda a &vore hier&rquica que se inicia numa
dada classe, percorrida em largura Ja a operacéo getGroupskorClassAndSuperclasses tem
como resultado um vetor de grupos que corresponde a todos 0s ancestrais que implementam a
interface Entry de uma dada classe e a da mesma Toda informacdo é registrada no
momento da criagdo dos grupos. Se qualquer uma dessas operagdes para obtencdo dos grupos
recebe como parametro uma classe desconhecida (ou sga, que ndo possUi um  grupo
correspondente ainda) entdo um novo grupo é criado. Se as Suas superclasses também sfo
desconhecidas, entdo 0s grupos correspondentes sdo criados. Uma relacdo entre classes e
respectivas superclasses deve ser mantida pela classe que implementa a interface Repository.
A operacdo getAllGroups € utilizada no cancdamento de leases expiradas, que se aplica a
todos 0s grupos no Repository.

Entries e gabaritos sdo identificados por ids. A criagdo e a garantia de unicidade do id
ndo é de responsabilidade do Repository, mas sim do objeto Space. Quase sempre, 0 id tem
gue ser usado juntamente com O grupo a que pertence a entry ou o gabarito.

Entries podem receber marcas de “escrita pela transacdo X”, “removida pela transacéo
Y” e “lida pelas transagbes Z, W, ..”. Essas marcas s@0 0 mecanismo de locking das
transagtes (transacles aqui sB0 aguelas definidas pelo gerenciador de transagfes). Existem

varias operacles para colocar e remover as marcas referentes a umadada entry.

A operacdo insertEntryAndMark armazena uma entry no Repository. Se o parametro
correspondente atransacdo ndo for null, a entry € marcada como escrita por aguela transac&o.

Elatem um parémetro referente ao tempo de lease requerido pelo cliente.

A operacdo findEntry é usada para encontrar uma entry dentro de um dado grupo a
partir das chaves de um gabarito. Seu resultado € se houver uma entry compativel com o
gabarito, o id da entry ou, caso contr&rio, null. Um aspecto importante sobre operacéo e
gue boa parte da semantica de transacdes definida na especificacdo JavaSpaces esta
definida na operacdo findEntry. Ou sga, etd sob o0 encargo de quem implementa esta
operacdo cuidar para que a semantica de transagOes estgja correta. Dependendo da transagéo
gue findEntry receber como parémetro (a transacdo sob a qua se da a leitura) a vishilidade
sobre 0 conjunto de entries muda Entries escritas em outras transagbes certamente néo
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servem como resultado para findEntry. Da mesma forma, entries lidas e removidas Séo

tratadas de forma diferenciada.

A operacéo findEntry retorna apenas o id da entry. Outras operagdes sd0 usadas para
obter aentry inteira (getFields) ou apaga-la

As trés operagdes getEntriesWrittenUnder Transaction, getEntriesReadUnder Transac-
tion e getEntriesTakenUnder Transaction sfo usadas quando uma transacéo terming, sga com

um commit, sgacom um abort.

Ha operacdes relacionadas com os leases das entries, como incrementEntrylease, que
serve para renovar 0 lease, e removeExpiredEntries, que apaga todas as entries vencidas de
um grupo.

Os gabaritos templates) também sfo passivels de armazenamento devido as operacles
bloqueantes. Eles devem ser armazenados separados das entries, mas ainda no mesmo grupo.
Internamente a implementacdo de Repository, deve haver estruturas de dados digtintas. O
conjunto de operacdes para lidar com gabaritos € em boa parte smilar ao das entries, embora
menor: uma operacéo para inser¢do (insertTemplate), uma para busca findTemplate), outra
para remocdo (emoveTemplate) e uma Ultima para obter os dados @etTemplateData). Sem
fdar na operacdo getExpiredTemplates que € usada para avisar aos clientes blogueados que o
tempo de espera por uma entry acaboul.

Por fim, a inteface Repository possui um conjunto de operacbes para lidar com
transacOes. Todas as transacOes distribuidas em que o espaco de tuplas estiver envolvido tém
informagbes mantidas em Repository.

5.5.2 A classe SqlRepository

A clase SglRepository € uma implementacdo da interface Repository sobre um banco
de dados relaciond. Uma vantagem dessa edratégia € utilizar todo o ferramenta disponive
no banco de dados como, por exemplo, estruturas e agoritmos para recuperagédo de
informacéo.

Na organizacdo das tabelas, ha apenas duas tabelas gerais. As demais sBo especificas
dos grupos registrados no SglRepository.
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Base | Child Txnid Stetus HasChanged

T~

Figura 5.8 — Tabelas gerais de SglRepository. Na esquerda, Groups. Na direita, Txns.

Groups é a primeira das tabelas gerais. Ela contém a informacdo de que grupos estéo
registrados no SglRepository e qua € relacdo hierdrquica entre eles. Para isso, a tabela possui
duas colunas. Em ambas as colunas, 0S grupos gparecem como numercs, estes nUmeros s&o
obtidos gplicando um dgoritmo de hashing na imagem saidizada da cdase a que
corresponde o0 grupo. Na primeira coluna, chamada “base’, aparece um grupo; na segunda,
chamada “child’, um “subgrupo” seu, se houver. Se néo houver, usase um vaor ssbidamente

nulo. Caso um grupo tenha mais de um subgrupo, mais de uma entrada deve ser usadas.

Txns é a segunda tabela gerdl. Ela contém uma lista de transacles ativas no espaco de
tuplas. Para cada transagdo, as informagdes congtantes sdo: Txnid, Status (cujos vaores
podem ser ACTIVE, VOTING, PREPARED, NOTCHANGED, COMMITED, ABORTED,
conforme a especificacdo Jni) e um flag (HasChanged) que indica se houve dguma ateracéo
desde o inicio da transacéo.

Para cada grupo, existem trés tabelas, como mostrado na Figura 5.9. Uma das tabdas
armazena as entries (a tabela superior na figura). A tabela recebe como nome o resultado da
concatenacdo da letra “E” com o hash code do grupo. Cada linha da tabela corresponde a uma
entry. A tabela possui colunas para: id da entry (id), hor&rio de insercéo da entry (time) tempo
de lease (lease), id da transacdo que escreveu (vtxn), se for o caso, id da transacdo que
removeu (txn), se for o caso, e mais uma Série de colunas referentes aos campos da entry. S&o
duas colunas para cada campo. A primera coluna, cujo nome € formado a patir da
concatenacdo do nome do campo com o sufixo “fidld” recebe a chave correspondente ao
campo (ex. foofield). A segunda coluna contém um arquivo binaio referente a0 campo
propriamente dito no formato seridizado. O nome da segunda coluna € formado pelo nome do
campo e o sufixo “data’ (ex. foodata). Temse entdo que o nimero de colunas da tabela de

entries varia conforme o0 grupo (e seu respectivo nimero de campos).

A tabedla de gabaritos (a segunda na figura) tem por nome a letra “T” (de template)
seguida do hashcode do grupo. As colunas sdo: id do gabarito (d), tipo do gabarito (normal
ou de notificagcdo) (type), hor&rio da insercdo do gabarito (time), tempo de armazenamento



solicitado (expiration), transacdo sob o qual foi gerado (txn), nimero de notificagdes que ja
foram geradas (para 0 caso dos gabaritos de notificacdo) (humber), objeto 1 seridizado (para
gabaritos de notificagdo) (objl), objeto 2 serializado (para gabaritos de notificagdo) ©bj2) e
mais colunas para os campos. Cada campo tem sua coluna correspondente, cuja denominacéo
€ 0 nome do campo mais o sufixo “fidd” e cujo contelido € uma chave gerada a partir do
campo do gabarito (ex. foofield). Se 0 campo do gabarito € um wildcard, coluna assume

o valor zero. Novamente, 0 nimero de colunas € variavel conforme o grupo.

id | time | lease | witxn | ttxn | foofield foodata barfield bardata

| | — T

id | type | time | expiration | txn | number | objl | obj2 | foofield barfield

rid rtxn

//_

Figura 5.9 — Tabelas especificas de cada grupo no Repository. A classe das entries pertencentes a
esse grupo possuem, hipoteticamente, apenas dois campos: foo e bar. A tabela de cima armazena as

entries, a do meio, os gabaritos e a de baixo é uma relagéo de entrieslidas por transacdes.

A terceira tabela € uma reacdo onde cada linha indica uma transacéo (rtxn) que leu
uma determinada entry (rid). Véaias transagbes podem ler uma mesma entry, por isso essa
informacd ndo pdde ser embutida na tabela de entries e uma tabela a parte teve que ser

criada.

Esse esquema de tabelas ndo € o Unico possivd. O mapeamento entre classes de
objetos e bases de dados relacionais, especidmente quando se leva em conta a busca em toda
a hierarquia de classes, € discutido na literatura, mas esse ndo foi um objetivo de pesquisa do

presente trabalho. No entanto, alguns prés e contras sfo conhecidos.
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Como uma mesma entry estd confinada a uma Unica linha da tabda de entries e,
eventudmente, a umas poucas linhas na tabela de entries lidas por transagcoes, entéo se
espera que o nimero de joins que o banco tenha de redizar numa consulta sgja muito

baixo. 1ss0 deve repercutir positivamente no desempenho.

Ainda o fatio de a entry estar em uma 0 linha numa tabda fadilita a visudizacdo do
contelido do Repository e, portanto, do espaco de tuplas. Nenhum programa especia
precisa ser criado, a prépria interface texto dos gerenciadores de bancos de dados ja
serve. 1sso favorece postivamente o debug.

Os gerenciadores de banco de dados tém limitagbes quanto a0 nimero de colunas
numa tabela. Isso pode restringir 0 nimero de campos das entries, 0 que ndo é
desgjado.

Um mesmo objeto pode aparecer como campo de vérias entries diferentes. No
esquema adotado, ele teria véias cpias seridizadas gravadas no banco de dados, o
gue gera um desperdicio de espaco em disco.

5.5.3 Principais operagdes

As quatro operacOes de leitura de JuspSpaces (ead, take, readIfExists, takelfExists)
S0 implementadas internamente por uma Unica funcdo chamada getEntry. Em funcdo de
parametros, getEntry pode ser blogueante ou ndo e pode apagar a entry ou nao.

Quando o cliente invoca uma das operagbes de leitura no Proxy, este envia uma
mensagem para 0 Handler no servidor pedindo para executar a operacdo getEntry. O Handler,
por suavez, invoca a operacdo getEntry em Space.

Para executar getEntry, Space interage muitas vezes com Repository. A sequéncia das

operacies esta listada abaixo.
1. Space pedeum lock para Repository, usando a operacéo getlock.

2. Se o0 parametro de getEntry referente a transacdo ndo for null, Space confere em
Repository se a transagdo estd registrada Em caso negativo, Space toma as
providéncias. Por exemplo, se a transacdo ndo edtiver registrada, o gerenciador de

transacdes devera ser acionado parafiliacdo, etc.

3. Space obtém os grupos em que a entry pode potencidmente ser encontrada usando a

funcéo getGroupFor ClassAndSubclasses de Repository.
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4. Space busca a entry nos grupos, um a um, comegando pelo grupo referente a classe do
gabarito. O método de Repository usado na busca € findEntry. Essa busca é pelas

entries livres, ou sga, aguelas que ndo estdo envolvidas em aguma transacao.

5. Sedguma entry é encontrada, entdo seus dados sdo extraidos do Repository com a
operacdo getFields para serem repassados como retorno da fungdo. Mas, antes, se a
operacéo de leitura envolvia remocéo da entry, a operacdo removeEntry é aplicada. No
fim de tudo, o lock é devolvido usando a operacéo releaselock.

6. Se nenhuma entry livre foi encontrada, repete-se a busca do passo 4, mas dessa \ez o

alvo sdo asentries envolvidas em transacOes.

7. Se dguma entry envolvida em transagdo € encontrada, o0 gabarito € armazenado no
Repository (usa-se para isso a operacdo insertTemplate), o lock é liberado e operacéo
getEntry retorna com a opcdo de espera (essa opcdo va chegar a0 Proxy, que
bloqueia).

8. Se nenhuma entry envolvida em transaco é encontrada na busca do passo 6 e s a

leitura em curso néo € blogqueante, entéo libera-se 0 lock eum null é retornado.

9. Mas s a operagdo em curso é bloqueante, o gabarito € armazenado, o lock liberado e a

operacao getEntry retorna uma opgao de espera.

O Proxy, quando recebe uma opcdo de espera, fecha os sockets abertos e abre uma
escuta por requisigdes numa dada porta na maquina cliente. O nome da maquina cliente e a
porta de escuta foram passadas para 0 servidor junto com os dados do gabarito, no inicio da

operacdo de leitura, através da estrutura de dados Callback.

A operacdo de escrita (vrite), quando invocada peo cliente no Proxy, dispara uma
mensagem para 0 Handler no servidor juntamente com parametros. O Handler invoca em
Space uma operacdo de mesmo nome (arite). E uma operacio mais smples que as de leitura
A entry smplesmente é armazenada no Repository através da operagdo insertEntryAndMark,
depois que o lock é obtido, a transacdo processada e o grupo obtido de Repository. Mas,
depois que a entry € inserida e antes do lock ser liberado para encerrar a operagao, acontece
uma etgpa crucid em todo o funcionamento do JuspSpaces — € feita uma pesquisa por
gabaritos que estdo esperando por uma entry como aguela que foi inserida. Esta busca ocorre
no grupo de gabaritos que combina com a entry e em todos 0s grupos correspondentes as

classes ancestrais dela. Quando a entry é comparada com gabaritos de classes ancedtrais,
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alguns de seus campos precisam ser desconsiderados, pois 0 gabarito, como pertencente a
uma classe ancedtrd, pode ndo possuir aqueles campos. Primeiramente, os gabaritos gerados
por operaches com remogdo sdo procurados. Assm, se um deles for encontrado, a busca se
encerra e o Proxy bloqueado € acionado por callback. O gabarito e a entry sdo apagados. Mas,
£ nenhum desses exidtir, busca-se por gabaritos deixados por operacbes de leitura ou
notificacdo. Para cada gabarito dessa natureza, 0 Proxy bloqueado € acionado por callback. SO
0s gabaritos deixados por operaches de leitura sdo apagados depois do callback; os de

notificacdo devem ter o nimero de evento incrementado.

5.6 Trabalhos Relacionados

O Outrigger é a implementacdo de referéncia para a especificacdo JavaSpaces
fornecida pela Sun. As técnicas empregadas no Outrigger ndo foram estudadas para efeito do
presente trabalho. No entanto, sabe-se que ha uma visio geral da implementacéo do Outrigger

no WWW*8, Segue-se uma discussio dos aspectos externos do Outrigger.

O Outrigger vem em duas versdes uma pesdente e outra trandente. A verso
persstente depende de um software chamado PSE Pro, que é produzido pela eXcelon.
Embora o Outrigger possa ser usado gratuitamente, o PSE Pro, ndo. O usuario do Outrigger
deve adquirir o PSE Pro se precisar compilar o codigo da Sun. Essa é uma das judtificativas
para exigir uma versio trandente do Outrigger, dém de um mehor desempenho em

aplicacOes que podem dispensar a caracteristica de perssténcia.

O PSE Pro € uma versio leve e enxuta do ObjectStore [Lamb et d., 1991], um sstema
gerenciador de bancos de dados baseado em objetos. Uma caracteristica importante do
ObjectStore é seu bom desempenho. O ObjectSore usa 0 mecanismo de memdria virtuad do
sstema operaciona para colocar 0os objetos em disco. Com iss0, consegue-se perssténcia com
tempos da mesma ordem de grandeza de um tempo de chamada a0 Sstema operaciond. O
ObjectSore dispensa 0 uso de tabelas e da linguagem SQL, tornando muito mais naturd a
perssténcia de objetos. Essa abordagem influenciou o JDO, um novo padrdo para perssténcia
de objetos proposto pela Sun & comunidade Java.

18 http://www.cdegroot.com/cgi-bin/jini 2A boutOutrigger! mplementation
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Autevo (anteriormente chamado de IntaSpaces) da IntaMission é uma implementacéo
comercid da especificacéo JavaSpaces cujo diferencia é suportar mudancas de verséo das
classes armazenadas no espaco de tuplas. Um simples objeto pode ser convertido de uma
versso para outra dinamicamente. Desta forma, versdes diferentes de uma classe podem

coexigtir no espaco sem problemas.

O GigaSpaces (anteriormente conhecido como J-Spaces) foi a primera
implementacdo comercid da implementacdo JavaSpaces a surgir. Desde o inicio, seus
desenvolvedores se propuseram a oferecer mais beneficios que o Outrigger. Varias versdes
depois, o GigaSpaces incorporou dezenas de caracteriticas novas, nos mais diversos
aspectos, e isso o tornou relativamente complexo. Uma das linhas de inovagdo é a API. O
GigaSpaces acrescenta operagdes com colegdes de entries (readMultiple, takeMultiple,
writeMultiple, count, etc.) e cria novos eventos que podem gerar notificagbes (chamados hook
points). O GigaSpaces oferece também muitas ferramentas para administracdo do espaco de
tuplas, como um browser para as entries, arquivos de configuracd em XML, acesso pea
linha de comando, etc. Mas a principa caracteristica de interesse no projeto do GigaSpaces
s80 0s Sorage Adapters. Com des, 0 mecanismo de pesiséncia pode ser escolhido,
incluindo bancos de dados relacionais. Recentemente, uma implementacdo com replicacéo

para clusters foi adotada, incluindo mecanismos de balanceamento de carga.

O RDBSace [Arnold e Kapfhammer, 2002] é uma implementacdo académica da
especificacdo JavaSpace, resultado de um trabaho de graduacdo, cuja caracteristica mais
marcante € o uso de bancos de dados relacionais como mecanismo de perssténcia No
entanto, RDBSpace ndo suporta transagoes.

Por fim, exige o Xtreme Space, que também usa bancos de dados relacionais para
implementar um espaco de tuplas JavaSpaces com persisténcia Ele é baseado no Castor’®,
gue é um framework para armazenamento de dados em Java e XML e guarda semehangas

com o ObjectSore.

19 http://castor.exolab.org/
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5.6.1 Comparagdo entre JuspSpaces e outras implementacbes de

JavaSpaces

Ha em JuspSpaces, caacteriticas que nenhuma das demas implementacbes de
JavaSpaces apresenta:

JuspSpaces ndo requer o RMI para funcionar, visto que é projetada com base em

sockets. Para a sua execucdo, JuspSpaces dispensa o daemon rmid.

JuspSpaces ndo requer o servico de lookup para funcionar, viso que prevé um

mecanismo aternativo de acesso ao proxy.

Assm como GigaSpaces, RDBSpace e Xtreme Space, e ao contrario do Outrigger,
JuspSpaces adota sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionails como mecanismo

principal paraimplementar a perssténcia e a recuperacéo de dados.

A preocupagdo com o gerenciamento de versdes de classes das entries armazenadas é
um destaque de Autevo, mas também esta presente em GigaSpaces e RDBSpace. JuspSpaces

nédo foi projetada com preocupacdo em vista

Outrigger e RDBSpace (e eventudmente as demais implementactes de JavaSpaces)
utilizan mecanismos de cache em meméria para conseguir melhor desempenho. Com S0,
parte do espaco edtaria replicado na memodria. Costuma-se empregar os termos front-end e
back-end para designar, respectivamente, a réplica parcial dos dados em memdria € 0 0
conjunto completo dos dados em disco. JuspSpaces ndo adota tal otimizagdo — todas as
operagdes sfo feitas em disco.

JuspSpaces redtringe-2  edritamente & especificagdo de JavaSpaces, assim como
Outrigger, RDBSpace, Autevo e Xtreme Space. N ha funciondidades adicionais nem

ferramentas acessdrias como em GigaSpaces.

5.7 Protétipo e Testes

Um protétipo para o JuspSpaces foi congtruido concomitantemente com a elaboracdo
do projeto. O protétipo inclui implementacbes para os pacotes JuspSpace, AcidChoir e
MadLeaser totalizando 4000 linhas de cddigo Java.

O banco de dados utilizado como mecanismo de perasténcia € o PostgreSQL. Ele foi
escolhido, primeramente, pda sua gratuidade. O PostgreSQL é um dos mais populares

70



bancos de dados para Linux e ele também adota a GNU GPL como modelo de licenca. Além
disso, o PostgreSQL apresenta vantagens técnicas sobre outros bancos de dados gratuitos,
como o popular MySQL. A principa delas é que ee implementa transagbes. O PostgreSQL
também oferece diversas facilidades para sistemas baseados em objetos, sendo enquadrado no
gque se tem chamado de “bancos de dados objeto-rdaciond”, mas nenhuma dessas facilidades

foi empregada em JuspSpaces, pois pretende-se que qualquer outro banco de dados relaciona
possa ser usado, desde que tenhaum driver JDBC.

A configuracdo do PostgreSQL é a Unica tarefa mais extensa na configuracdo do
JuspSpaces. E preciso criar uma base de dados e configurar as permissies de acesso da
mesma. A base deve ser criada vazia. Nenhuma relaco (tabela) precisa ser criada.

Um ponto importante € o controle de concorréncia do PostgreSQL. Utiliza-se uma
técnica chamada de Controle de Concorréncia Multiversdo [POSTGRESQL, 2002]. Ela pode
Ser resumida pel o seguinte trecho do manud:

“Ao contrério de outros bancos de dados que usam locks para fazer controle de
concorréncia, o PostgreSQL garante a consisténcia de dados usando um modelo multiversdo. 1sso
significa que cada transagdo vé uma fotografia dos dados (uma versao da base de dados) de como
ela era ha algum tempo atras, a despeito do estado atual. Isso previne a transacdo de ver dados

tornados inconsistentes pela atualizagdo de outras transacgdes, proporcionando isolagdo entre as
transagoes.

A principal diferenca entre essa técnica e a técnica de locking, € que, nessa técnica, 0s
locks de leitura ndo conflitam com os locks de escrita, de forma que a leitura nunca blogueia a

escritae aescritanuncabloqueia aleitura.”

O PostgreSQL nunca blogqueia Se operagbes ndo seridizaveis acontecem, ee
smplesmente emite uma excegdo. Essa caracteridica dificultou de sobremaneira o
desenvolvimento do JuspSpaces. Se 0 banco de dados adotado tivesse um comportamento
bloqueante, gerado pelo uso de locks, entdo teria Sdo mais facil implementar a seméantica de
transacOes definida na especificacdo JavaSpaces. Uma rdpida pesquisa em outro banco de
dados — o Oracle — mostrou que €l e também adota a mesma técnica do PostgreSQL .

Ao longo do desenvolvimento do protétipo, varios testes para aferir a correcdo do
protétipo foram eplicados. Eram testes basicos, envolvendo poucas entries, apenas para
aestar se as dteragbes mals recentes levavam a um comportamento esperado. No entanto,
gpés a Ultima etgpa do desenvolvimento, que foi a reedtruturacdo da implementacdo da
semantica de transagcbes em JuspSpaces, ficou pendente a redizacdo de uma completa bateria
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de testes para verificacdo da correcdo do programa. Essa € uma atividade fundamentd para o
protétipo, mas ndo é uma dividade smples. Ela requer um plangamento criterioso para ser

efetiva, efoi deixada como trabaho futuro.

Foi redizado um teste de desempenho Smples para comparar 0 desempenho do
JuspSpaces com o0 do Outrigger. O teste consste em repetir, um certo nimero de vezes, 0

Seguinte procedimento:
1. Escrever umaentry de um SO campo (operacao write).
2. Leraentry (operacéo read).
3. Remover aentry (operacéo take).

Esse teste foi redizado numa mégquina com processador Intel Pertium 11, a 266 MHz
de fregléncia de operacdo e com 64 Mbytes de memoria RAM. A aplicacéo cliente e o
servidor rodavam na mesma méguina. Observou-se o0 tempo de execucdo, variando o0 nimero
de vezes que a operacdo foi redizada. Varias observagbes foram feitas para um mesmo
nimero de entries. Os vaores médios do tempo de execucdo, medidos em segundos, S0
mostrados na Tabela 5.1 e na Figura 5.9. Nessas medidas, desconsiderou-se o tempo extra que

0 Outrigger precisa paraexecutar os protocolos para obtencéo do proxy.

INGmero de operacées |JuspSpaces |Persistent Outrigger |Transient Outrigger
50 35 15 7
200 142 29 28

Tabela 5.1 —Tempo de execucao das operagdes no JuspSpaces e no Outrigger em segundos.

O JuspSpaces mostrou-se dgnificativamente mais lento que o Outrigger. Muitas
podem ser as causas desse mau desempenho. Primeiramente, o cdculo das chaves pode ter
influenciado, viso que €e invoca um processo de seridizacdo seguido do adgoritmo MD5 de
hashing. Num experimento smples, subgtituiu-se todo o corpo da fungdo que calcula as
chaves por uma unica linha em que sempre 0 mesmo ndmero é retornado. O programa assim
dterado n&o funciona devidamente, mas para efeito de medicdo de desempenho é vdido. O
tempo obtido para 50 operacdes foi de 30 segundos. Outra hipétese € que 0 tempo para
geracdo de conexbes JDBC possa ser ato. A adocdo de uma estratégia de pool de conexdes

pode favorecer, visto que reduz o nimero de criacdo de novas conexdes.

Deve-= consgderar também que JuspSpaces ndo adota um mecanismo de cache em

memodria (como faz Outrigger), exigino 0 acesso a disco em toda operagdo. A adocdo de
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sockets em vez do RMI ndo deveria impactar sobre o desempenho sensvemente, mas iSO
néo foi testado separadamente.
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Figura5.10 — Gréfico comparativo entre JuspSpaces e Outrigger.

O JuspSpaces foi testado ainda com uma aplicacéo. Trata-se do XMLServer [Martins,
2001], desenvolvido no ICMC-USP. O XMLServer € um servidor de documentos no formato
XML que usa a linguagem XQL para receber consultes. Ele usa um JavaSpaces como
mecanismo de persiséncia para os documentos XML que amazena. O protétipo do
XMLSever usou a verséo trangente do Outrigger. No presente trabaho, o XMLServer foi
dterado para funcionar com o JuspSpaces. A Unica dteracdo necessaria foi criar uma nova
classe SpaceAccessor. Essa classe vem como um utilitdio no codigo do livro de Freeman &
ad. (1999 e foi empregada na implementacdo do XMLServer. Ela encapsula todos os
protocolos de acesso ap proxy do JavaSpaces. A nova classe SpaceAccessor invocava o proxy
do JuspSpaces através do caminho de classe locd.

Extremamente importante para 0 JuspSpaces € a definicdo de um protocolo dternativo
para o download do proxy, que ndo sga o protocolo default do Jni, pois ele exige a presenca
de um sarvidor de lookup. No entanto, esse protocolo aternativo ndo foi definido, nem
implementado. Durante todos os testes do protétipo, o cliente obtinha o proxy do proprio
caminho de clase da méquina cliente, dispensando quaquer download. O endereco da
maquina servidora deveria ser conhecido a priori pela aplicacdo cliente. Esse item fica como
traba ho futuro.
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5.8 Consideracdes finais

O projeto do JuspSpaces contempla amplamente a especificagdo JavaSpaces e até um
pouco mas, visto que um servico de transagbes didribuidas também foi implementado. A
menos do servico de lookup e seus protocolos, boa parte da especificacdo Jni foi
implementada (leasing, eventos remotos, transagdes distribuidas, proxies). Uma caracteristica
peculiar desse projeto é que tudo foi construido usando-se apenas sockets 0 que permite

aplicar 0 JuspSpaces aum conjunto mais amplo de redes, incluindo a prépria Internet.
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Capitulo 6

Conclusdes

“ Projetosja nascem gravidos.”

Andnimo.

6.1 Consideracdes iniciais

O tema “espagos de tuplas’ € novo no ambito do Laboratério de Intermidia do ICMC-
USP. Sem o0 amparo de uma experiéncia anterior no uso de espago de tuplas, o desdfio inicid
foi entender precisamente o conceito de espaco de tuplas, em meio a uma literatura em que até
autores experientes parecem ter se confundido. Mas, com a letura extensva dessa mesma
literatura, foi possivel encontrar pontos de apoio solidos e chegar a uma sintese dos conceitos,

propriedades, vantagens, modos de uso, etc. ligados ao model o de espaco de tuplas.

Do ponto de vista do projeto do espaco de tuplas em 4, dguns objetivos foram
acancados, outros ndo. Devido a natureza abrangente do problema, ndo foi possivel enfocar e
esmiucar todas as questdes, que ficam como trabahos futuros. Este capitulo termina com as

contribuigdes (Secéo 6.2), os trabalhos futuros (Secéo 6.3) e as consderagOes finais (Secéo
6.4).

6.2 Contribuicdes

Ao fim dese trabaho, conseguiu-se desenvolver um espaco de tuplas compative
com a especificacdo JavaSpaces, que se distingue de outros traba hos correlatos por:

Discutir a posshilidade de se implementar o a0 proxy de JavaSpaces (ou
qualquer outro servico Jni), com um mecanismo dternativo ao protocolo de
lookup. Esse mecanismo néo fere a especificacéo Jini.

0 Isso fadilita a indaacdo, implantagcéo e configuragdo do sistema pois o

servidor de lookup torna-se opcional.
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0 Isso propicia a operacdo sobre redes de amplo acance como a Internet,
pois dispensa o protocolo de descoberta (geralmente associado a um
broadcasting).

Ser congtruido com softwares abertos, dos quais o principal €0 banco de dados
relacional PostgreSQL. (Bancos de dados relacionais sdo, dém de tudo, uma
tecnologia bem estabeecida) O protétipo desenvolvido vai servir de ponto de
partida para novas linhas de pesquisa e trabalhos futuros bem como servir de base
para 0 desenvolvimento de aplicativos em gerd. Ele podera ser didtribuido como

software livre,

Discutir aspectos importantes para a implementacdo de um espaco de tuplas
persstente em Java com destaque para os aspectos listados abaixo. Cabe ressdtar
que nenhuma das técnicas propostas foi particularmente comparada com outras
técnicas desenvolvidas para 0 mesmo fim, de forma que ndo se pode concluir
comparatiivamente sobre vantagens e desvantagens das técnicas apresentadas. A
contribuicdo deste trabaho no tocante a técnicas limitarse a0 carater de

estudo de caso.
0 Implementacdo de perssténcia de tuplas sobre bancos de dados
relacionals,
0 Uso de chaves na recuperacdo de tuplas, bem como indexacéo por
bases de dados relacionais;

o0 Implementacdo do controle de concorréncia e semantica transaciona

com bancos de dados rdlacionais;

0 Uso de sockets na implementacdo de um servigo Jni, em contraste com

a abordagem padréo de se usar RMI.

6.3 Trabalhos futuros

Protocolo de acesso ao proxy. Especificar, implementar e testar um protocolo
dmples que pemita a uma aplicacdo requistar um proxy diretamente ao
JuspSpace, sem passar por um servidor de lookup. Essa idéa foi levantada, mas

néo implementada.

76



Testes. Cabe plangar e executar uma suite de testes completa, contemplando todos
0S aspectos importantes, para verificar o projeto e o protétipo. Alguns aspectos que
merecem atencdo: operacoes bloqueantes, influéncia das transages nas operacOes,
atomicidade das operacOes, isolamento das transagOes, recuperacdo em caso de
faha, ocorréncia de deadlocks

Validacdo da técnica de uso de chaves para recuperacao de tuplas. O JuspSpaces
introduz o uso de chaves para registro e recuperacio de campos de tuplas. E preciso
comparar a técnica com outras técnicas desenvolvidas para 0 mesmo fim e avaiar
Seu impacto no desempenho da recuperacéo de tuplas e no tempo de transmisséo de
tuplas e gabaritos. Perfis de aplicacies digtintos devem ser considerados, pois deve
haver influéncia de pardmetros como tamanho e quantidade dos campos.
Algoritmos para obtencéo de chaves a partir de objetos podem ser pesquisados, na
intencdo de menores tempos de cd culo da chave.

Mapeamento de tuplas (entries) em bancos de dados relacionais. As técnicas para
mapeamento de tuplas em bancos de dados relacionais empregadas neste trabaho
também merecem ser comparadas. A organizacdo gerd das tabelas, 0s mecanismos

de indexacdo e locking podem ser revistos.

Validacdo da flexibilidade da arquitetura proposta. Uma das vantagens
apresentadas para a arquitetura proposta para JuspSpaces € a flexibilidade quanto a
protocolos e mecanismos de pesisténcia E importante implementar  outros
protocolos e mecanismos de perssténcia, especiamente em cenaios em que
caacteritica sga de maior interesse. Por exemplo, protocolos leves e formatos

otimizados de seridizacdo podem ser diferenciais em aplicagtes para clusters.

Uso de JavaSpaces. O objetivo dessa linha é verificar a adequacdo do modelo de
espaco de tuplas e da APl do JavaSpaces a problemas de computacdo distribuida. A
metodologia bésica pode ser usar 0 JuspSpaces ha implementacdo de aplicactes e
observar questbes como a capacidade do modelo de expressar agoritmos, a
necessdade de novas funcionalidades (inclusve aguelas introduzidas por outros
espacos de tuplas) e novas operagdes (algo correspondente ao eval e tsc de Linda,
por exemplo). Edta linha estd na seqiiéncia naturd do trabaho, porque a primera
motivacéo dele foi criar um espaco de tuplas smples para ser usado pelo grupo de
pesquisa em agentes do Laboratério de Intermidia do ICMC-USP.
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Melhoramento do protétipo. O protétipo, como peca de software e aplicativo
sarvidor, pode mehorar muito. Primeramente, pela identificacdo e correcdo de
erros e bugs. Em seguida, pela adocdo de melhores etratégias para tratamento de
excegles, gerenciamento de conexdes, acesso a banco de dados, etc. Elas podem
conferir a0 prototipo maior configbilidade e desempenho.

6.4 Consideracdes finais

Apesar de pequenos pontos pendentes, e de um desempenho comparativamente pior, 0
protétipo desenvolvido surge como uma dternativa red a outras implementagbes existentes
para a implementacdo de JavaSpaces. Em particular, devido a smplicidade com que pode ser
ingtalado e executado e sua flexibilidade em termos de infra- estrutura de rede.
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Apéndice A

AlteracOes significativas na presente versao desta dissertacéo

(Versao corrigida)

A Banca Examinadora da presente dissertacdo, reunida no ICMC-USP em 6 de

dezembro de 2002, sugeriu as modificagdes que resultaram no presente texto:

(p. 4) Nova redacdo do terceiro objetivo na secdo 1.2, enfaizando o uso de

softwares livres.

(p.9) Nova redacdo da Secéo 2.3, esclarecendo apropriadamente o0 conceito de
Linda

(p-33) Inversio na ordem de apresentacéo dos assuntos do Capitulo 4. Jini (agora
Secao 4.2) passa a preceder JavaSpaces (Secéo 4.3).

(p.70) Incluséo da Secdo 5.6.1 em que a comparacdo de JuspSpace com as demais
implementagdes de JavaSpaces é enfatizada.

(p.73) Consideracéo sobre a influéncia do uso de sockets no desempenho do

protétipo na Se¢do 5.7.

(p. 75) Nova redacéo para a Secéo 6.2, reforcando os objetivos propostos na Secéo
1.2.



